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V. 



A MONSIEUR 



BERTHOLLET 



MEMBRE DE I^'lNSTITDT, 



INlOTÎ CHER ET ILLUSTRE CONFRÈRE^ 

En assistant aux conversations intéressante3 et in^. 
fttractives dont on jouit dans votre charmante retraite 
d'Arc]^eiJ , je vous ai entendu souvent , ai^isi que 
M. Laplaçe, regretter que la Physique fiU peu cultivée 
en France y tandis que les autres sciences y jettent un 
très grand éclat (*). Vous cherchiez les causes de ce 
désavantage dans l'espèce d'isolement où l'on semble 
avoir voulu placer 1^ Physique , relatiyement aux autres, 
branches des connaissances positives ; et , tous deux y 
vous vous étonniez qu'on QÛt tenté de la sépai-er de 

(*) Depuis répoque ou cet lettre fut écrite (au milieu de 1806), 
un grand nombre de découvertes de Physique ont été faites en 
France. Notre richesse en ce genre s'accroît tqnsles jours, et tout 
présage qu'elle continuera de s'étendre avec rapidité. Néanmoins 
i'ai laissé subsister les expressions dont j'avais dû me servir lors de 
la première édition de cet Ouvrage, pour mieux montrer tQUt ce 
que nou^ ayons gagné depuis. 



la Géométrie et de la Chimie , deux soutiens safiis le^ 
quels elle Aé saurait faire vsm pas. 

Cen'est point, cependant, que les exemples manquent 
pour prouver combien Falliance de ces sciences est 
utile; et l'on pourrait en trouver, im grand nombre ^ 
même parmi nos compatriotes. Notre célèbre Bouguer 
n'a pas été moins bon physicien que bon astronome. 
C'est aussi à la connaissance des méthodes géométriques^ 
que Borda a dû l'exactitude qu'il a mise dans ses re- 
cherëhes de Physique ; c'est à elles que M. Coulomb 
doit ses belles découvertes sur le magnétisme et l'élec- 
tricité (*) ; c'est avec leurs secours que M. Haûy a porté 
au dernier degré de précision et de certitude son ingé* 
nieuse théorie de la structure des cristaux ; tout récem- 
rrtent- encore , n'est-ce pas l'analyse la plus profonde 
qui a donné à M. Laplace le secret de ces phénomènes 
capillaires, autour desquels les physiciens s'étaient si 
long-temps et si curieusement exercés, sans pouvoir 
en pénétrer la cause? N'est-ce pas aussi à l'aide de 
notions rigoureuses et géométriques, que Lavoisier est 
parvenu à introduire Fexactitude dans les procédés de 
la Chimie? que vous-même avez établi les rapports 
constans qui existent entre les capacités de saturation 
des différens acides pour les différens alkalis , propriété 
bien remarquable, et qui tient immédiatement aux 



(*) ATépoque où ceci fut écrit, rinstitut possédait encore cet 
excellent homme , aussi distingué par son caractère que par son 
génie. Combien il aurait été satisfait de voir tous ses travaux con- 
firmés par ]a savante analyse dont M.. PoUson a enrichi la tliéorie 
de rélectricilé. 



premières loi die racibn chunique? Enfin:^ pour 
comprendre tout dans un seul exemple^ NeivtoB y le 
plumier des géomètres ,. a été aussi lé premier des^ 
physiciens, et personne de son temfis, n'a danné sur 
la Chimie des vues plus neuves et phts profondes. 

H&ut l'avouer, puisque cet aven est utile, œqui» 
nui aux progrèa <fe la Physique en France, c'est qu'on 
en a fait une science d'exposition plutôt que de re- 
cherches. On s'est contenté d'offrir an public une cer- 
taine série d'expériences brillantes , au lien <k s'attacher 
à fixer exactement les lois des phénon^es, et à dé* 
terminer leurs rapports, ce qui ne peut se fiôre qw , 
par des raisonnemens géométriques j et td a été l'eflfet 
de cette feusse marche, qu'il reste encore aujourd'hui 
à introduire dans l'enseignement . de la Physique , 1^ 
cobsîdérations exactes et les méthodes rigoureuses* qui 
aeules peuvent la ùÀre avancer. 

Heureusement il existe un ouvrage français qui aura , 
sous ce rapport , l'effetle plus utile, et qui, sans aucun 
doute, donnera bientôt chez nous à l'étude de bPhy- 
^que , unemeiUeure direction. Je veux parler dn Truite 
de Physique de M. Haûy. Cet ouvrage médité depuia 
long*teraps par un esprit juste, déhcat et fin , habitué 
«ux idées précises, et familiarisé avec les méthodea 
d'invention par ses propres découvertes, ne pouvait 
renfermer que les principes les plus sûrs et les plus 
exacts. Aussi n'a-t-Û point trompé l'attente du public , 
qui le désirait avec impatience; et si l'auteur, comme 
il a en lui-même la modestie de l'annoncer, a troui^é 
la possibilité d'y &ir6 encore des améliorations , il en 
résultera sans doute un ensemble parfidt de toute» 



^»1 

les connaissances ph3rsiqu68« M. Haiiy a pense avec 

raison qoe les lois générale» de Téquilibre et du nioa^ 

vement devaient être indiquées dans son ouvrage^ 

mais que. les phénomènes particuliers à la statique^ et 

à la mécanique de»vCorps, soit solides, soit fluides , 

devaient être renvoyés à ces deux sciences, et exposés 

a part d'une manière plus mathématique. C'est ce que 

M. E. G. Fischer de Berlin avait cherché à iàire depuis 

plusieurs années^ dans Fouvrage dont nous publions 

«ujourdliui la traduction j et il a exécuté ce plan d'une 

manière, si simple , en procédant si bien des principes 

. aux expériences, et des expériences aux théories, que 

celles-ei, quoique géométriques par elles-mêmes, sant 

cependant accessibles aux personnes les moins exereées. 

En suivant toujours la même marche , M. Fischer a joint 

à cette première partie dès notions particulières sur la 

chaleur, l'électricité , le galvanisme , le magnétisme et 

la lumière; de sorte que, sous un tpès petit volume-, son 

livre présente, comme le titre l'annonce, des élémens 

fort exacts et assez complets de Physique Tnécardque. 

Lorsque. M. Fischer vous adressa son Ouvrage, vous 

me proposâtes de le parcourir; et, ne connaissant pas 

la langue allemande , je. priai une personne qui xn'^st 

trës chêne d!en traduire quelques morceaux. La clarté 

et r^Lcellente méthode qui y régnaient, m'engagèrent 

à les multiplier , et d'autant plus cpie je me trouvais 

moirmême chargé d'un cours de Physicjue, pour lequel 

j'avais. adopté un. plan presque tout-à-fait semblable. 

De cette manière , l'Ouvrage s'étant trouvé traduit en 

grande partie avec les Additions et les Notes que le 

prpgnè^des conijiais^ances. avait rendues nécessaires^ 



jCHie suis déterminé, d'après votre avî», à en pubKer 
la traduction (*). 

Indépendamment de Futilité dont cet Ouvrage peut 
être par lui-même , il aura encore un autre avantage 
précieux pour les physiciens français, et ce sera de leur 
indiquer les meilleures sources auxquelles ils pourront 
recourir pour avoir des renseignement préds sur toutes . 
les parties de la Physique. En effet, les Allemands pos- 
sèdent, sous ce rapport, un ouvrage extrêmement, 
précieux, qui est le Dictionnaire de Physique de 
Gehlery remarquable par son étendue , par le talent et 
l'exactitude avec lesquels les différentes matières y sont 
traitées, et enfin par l'érudition qui y règne. Cet ou- 
vrage et un autre du même genre , dont l'auteur est 
M. J. G. Fischei', sont très souvent cités dans la Phy- 
aiguë mécanique; et, en y renvoyant. Fauteur donne 
en quelque sorte la clef de tous ceux qui se rapportent 
au même objet. 11 serait fort utile de traduire le Dio' 
Hormaire de Gehler; on répandrait ainsi une infinité 
de résultats de Pliysique qui ne sont pas connus en 
France, ou qui le sont superficiellement. En général, 
nous nous montrons trop peu empressés à apprendre 
ce qui se fait hors de notre pays, et cette insouciance 
nous a tenus souvent fort en arrière de découvettes 
très importantes. Pair exemple , les belles recherches de . 
Volta sur le galvanisme n'ont été connues en France 
que plusieurs années après leur publication ; et l'on 
se livrait encore ici à des conjectm^es fausses et incer- 

(♦) Les Notes et les Additions mathématiques de l'Auteur sont 
indiquées par des'leltres; les^mieunes le sont par des astérisques^. 



laines sur la nature de ces noureaux phénomènes^ 
lorsqu'il était déjà prouvé depuis long-temps, pour 
tout le reste de FEurope, que les effets galvaniques 
sont produits par le développement de Télectricité. 
Pour en citer encore deux autres exemples frappans^, 
le bel ouvrage de M. Chladni sur les vibrations des 
,sur&ces n'a été connu qu'après plus de huit ans, par 
les soins de M. Haûy ; et l'ouvrage du même auteur , 
sur les pierres tombées du ciel, n'a été connu de nous 
que lorsque le mâ;éore de l'Aigle a fixé l'attention 
générale sur les aérolithes. Cependant la réalité de la 
chute de ces masses était depuis long-temps établie, 
d'après les fiiits antérieurs , et par les seules forces de 
la critique, dans l'ouvrage de M* Chladni. Il serait 
bien à désirer, mon cher Con&ère, que chacun à cet 
^rd , imitât votre exemple. Placé au premier rang 
parmi les chimistes , à la tête d^quels vous a élevé votre 
génie, vous vous montrez plus empressé que personne^ 
à vous instruire de ce qui se fait chez les savans des. 
autres nati(ms ; et , concentrant , pour ainsi dire , en. 
vous-même , les résultats contenus dans les écrits dont 
ils s'empressent de vous &ire hommage, vous tirez de 
leur ensemble et de vos propres découvertes les con- 
sidérations générales qui sont les fondemens de la 
Chimie, et que vous avez étabhe^ avec tant de supé- . 
riorité. 

Vous ne dédaignerez donc pas , mon cher Confirère,. 
l'hommage d'un simple livre d'élémens. Vous le savez ^ 
c'^t par les traités de ce genre que les sciences se 
répandent dans lesesprits ; et , selon qu'ilsy développent 
des idées justes ou Ëiusses, ils ont l'influence k plu& 



Kearense ou la plus funeste. L'auteur de la Physique 
mécanique vous est déjà connu par ses autres écrits ^ 
qui sont tous composés dans un esprit excellent (^). 
Egalement versé dans la Géométrie , la Qiimie et la Phy- 
sique, il n-'a point séparéces sciences dans le Hvre dont 
nous publions aujourd'hui la traduction . Le succ^ que 
ce Traité a obtenu en Allemagne , mettra sans doute 
M. Fischer en état de publier bientôt, comme il en 
aie projet, deux traités semblables pour la Physique 
chimique ef organique , ainsi que pour la Physique 

(*) M. Fischer est encore auteur dee ouvrages suîvans : 
i^. Betrachtungen uber die Cometen^ etc. Considérations sur 
les Comètes , à Foccasion du retour attendu d'une comète en 1789. 
Berlin, 1789 , in-8**. —2*. Théorie der Dimensions -Zeichen , 
Tbéone d'un nouveau genre de signes , appelés signes de dimen- 
sions y et qui désignent les coefficiens d'une série et de leurs 
puissances , avec leur application à plusieurs matières d'analyse. 
Halle, 1792, 2 vol. in-4°. Cet ouvrage contient une méthode tout- 
à-fàit générEd pour trouver la racine de chaque équation , puis une 
méthode générale pour trouver chaque puissance d'une série finie ou 
infinie; enfin, une méthode générale de la réversion des séries , et 
plusieurs autres applications à des problèmes d'analyse. — 5^. Re- 
chenbuch fur dos Gemeine Leben , etc. , Traité d'Arithmétique 
élémentaire, 2 vol. in-8**. Berlin, 1797 et 179g. — 4*'- ^^'' ^^"" 
ckenschiiler, etc. , l'Elève en Arithmétique , ouvrage destiné à 
l'instruction des enfans. Il en a paru deux éditions à Berlin, l'une 
en 1788, l'autre en 1806. — 5®. De Disciplinarum physicarum 
Notionibus , finit us legitimis et nexu systematico Dissertation 
BeroUni , 1797, in-8*. 

Il a publié aussi des idées sur l'instruction des écoles scienti-* 
fiques , des traductions importantes , et un grand nombre de mé- 
moires .de Mathématiques , de Physique , de Chimie et de Phi- 
Iosophie« 



appliquée, et nous nous empresserons égaleihent. âé- 
les traduire, si celui-ci est accueilli en France, comme^ 
nous l'espérons. Ce serait une chose extrêmement 
précieuse que d'avoir .ainsi les élémens complets.de 
la Physique , considérée sous ce triple rapport. Leur 
concentration dans trois volumes permettant de les 
donner à un prix très modique, les rendrait accessibles 
à tous les jeunes gens qui étudient les sciences; et 
cette considération n'est pasànégUgerdans un objet de 
cette nature ; car le plus grand nombre des personnes, 
qui vivent dans un état élevé, ne comptent pas encore 
l'instruction et les scjences parmi leurs décorations. 

You» qui savez si bien aUier les titres du génie avec 
ceux qui sont le fruit de la considération personnelle^ 
qui vous est due, agréez l'hommage que nous vous- 
Élisons de ce travail, et permettez-nous d'y joindre 
^expression de la plus sincère amitiés 



DIOT, 

Membre de l'InstituU 



Août 1806. 
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IlfTRODTJCTION. 

t > 

Là . • t I • 

A science naturelle nnirerselle , c'est-à^hre, PensembU' 
de noa coimaissaDces lur la nature , est, oh historique, et ae 
naftime alors Histoire naturelle; ov dogmatique, et porte ]«. 
nom de .Physique dogmatique. 
g%^ L*ol3)et particulier de THistoire naturelle est la rechercii«« 
de toi^ ce que nous pouvons observer munédiatement sut ïss* 
eorps, afin d*en déduire leur classification. Cet examen conduî|> 
A partager cette science en trois grandes divisiozis : la Minérof»'. 
iogiej Isa Botanique , la Zoologie; divisions déterminées par les 
différences essentielles qui existent entre les substances iaorgaT; 
niques et les êtres organisés. ' . : 

^ 3. La Physique dogmatique s*occupe de la recherche^deéi 
forces naturelles et des lois d'après lesquelles s'opèrent les chwH^ 
gemens d*état des corps* Mais il faut d'abord apprendre à coxh* 
aattre les forces naturelles isolément et d une manière abstraite^ 
avant d'oser jeter ses regards. sur les rapports généraux de tous» 
les phénomènes naturels. La première de ces considérations 
constitue la Physique théorique; la seconde, la Physique ap^ 
/Jiqiiée. I 

^ 4. La Physique théorique traite, ou des forces naturelles qui 
agîafient sur la nature organique , ou de celles qui agissent sur la 
natnre inorganique; elle est^ d'après cette distinction, ouPhy^ 
4ique organique ^ ou Physique inçrganiquen 

i 
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S 5. Tous les changemeos qui arrivent dans les corps inorgan 
siques peuvent être classés en deux divisions : ce sont des chan- 
gemens de Tétât extérieur oes corps, ou de leurs propriétés ma- 
térielles internes. L'examen des premiers constitue la Physique 
mécanique; l*étude des autres , la Physique chimique. 

S 6. Les phénomènes organiques dépenâeiit des forces phy- 
siques modifiées par ractiotudé lÀ Vite vi^ui les principes et les 
lois de ces modifications ne sont encore connus que d*une ma- 
nière très imparfaite , qui se réduit presque à la simple obser- 
vation. Sous ce rapport, la physique organique se ()îvise en trois ' 
parties : l'une, mécanique^ YAnatomie des corps organisés; 
une autre, chimique, la t}hîmie des corpi organisés; et une 
troisième , particulièrement explicative , la Physiologie des corps 
organisés. . 

% 7^ La Phyëiqbe appliquée considère Teiisemble despbéno' 
nènes naturels dans leurs rappôHs réciproques,, soit sur cette 
terre, et elle s'appelle alors Géographie physique ; smt dans Jesi 
otebx^ et elle prend le hom dH Jisïronotnie physique. On y ajoiltf 
vaaé troisième partie, mais qui existe plutôt spcculalii^mseet 
(}n'én réalité { ellb tente de récherdier l'origine de l'état actuel 
de la nature : oh la nomme Cos:hiohgie. Ce qu'on, présente; 
sotis le nom de Géologie ^ ou de Gédgonie^ n'«st qu'un fcagmeot 
très ttnparfuit de c^tté bc&euds. 

$ 8. D'après le plan de cet ouvrage, nous 'détoné f traita 
delà Physique mécanique y que jusqu'ici, en y m^ldnt ^uelqtie 
peu ik Chimie et de^ élém^bs incomplets d'Astronomie et d« 
Géiographie, on a nommée exclusivement Physique t ou Sviencê 
dé Ik nature; déôominatioo à laquelle, dans l'état actuel de* 
eottAafissaaces naturelles, aucune panie ne peut avoir droit pré^ 
Sémbtôment aux autres. La Phy^que mécanique 68t, dans «e» 
éféinëns èssei^ti^s., presqn'èntièrement mathématique : et, en 
général , à mesure que l'on s'avance plus profondément danb I4, 
èôn naissance de là nature, chaque partie de là Physique, pro- 
]^emeht dîte , Acquiert une^ison plus intime av^c les Matfaé-^ 
niiatiqué^. Mais comme une ejcpositfoh rigoureusement maithé^ 
matîque serait trop dilHcite pout le premier enseigneme)ir, ^ 
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rtvita aniaiit que possible , en employant le secours des exp^^ 
rienoee l c'est-4-dire , qu'on présente historiquement les résaltats 
qne les mathématiques démontrent, et qu'on les confirme par 
les expériences ; de là Tidée d*ane Physique expérimentale. 

^ g. Le but particulier de la Physique mécanique e&t de oôn» 
•îdérer Tétat extérieur des corps inorganiques , ou^ plus exacte^ 
tuent I d'examiner les phénomènes du repos et du mouvement 
qui s'obsenrent dans ces corps. 

$ 10. Bfaij il y a deux genres de mouyemens très diiférens ; 
j*. le mouvement des corps produit par des causes sensibles/ 
c'est-à-dire « dont Texistence peut être constatée par nos sens; 
s®, les monvemens produits par certaines modifications des 
corps, et que nous apercevons sans avoir une idée nette de la 
cause motrice. De ce nombre sont les effets de la chaleur, de la 
lumière, de Télectricité , etc.^ etc. On attribue, non sans vrai- 
semblance , les phénomènes de ce genre à de certaines matières 
non perceptibles, que Ton nomme le calorique, la lumière, la 
inatière électrique. D'après cette distinction, la Physique mé^ 
caniqne se dirise en deux parties : i^. l'étude des corps per- 
ceptibles, n^. et letude des substances non perceptibles. 

L'étude des corps perceptibles est divisée en quatre sections 
qui traitent : 

V, Des Corps ezv général. 

II'. Des Corps soudes. 

ni*. Des Corps liquides. 

1V% Des Corps élastiques ou aériformes. 

L'étude des substances non perceptibles est aussi, dans Tétut 
actuel de la science, partagée en quatre sections qui traitent : 

!'•. De la Chaleur. 

II*. De l'Électricité. 

m* De la Force magnétique. 

IV*. De la Lumière. 

^ 11. Il n'est ni utile ni convenable d'exposer la Physique, 
•n suivant, à la rigueur, l'ordre de ce tableau systématique» 

I. . 



4 INTRODUCTION. ^ 

Aûuipiidàt plaoerooa la section de la cbalenr imttti^cHatemènt 
après: celle Ses corps solides , parce qne^ sans la connaissance 
des lois suivant lesquelles la chaleur agit, l'étude des fluides 
liquides et aériformes ne peut être que très imparfaitement pré* 
sttitée (*). 



' C^) On trouve Stê dëveloppemeiis plus «tendus isor le tableau systématique 
de cette introduction, dans le petit ouTra|;e sniTant : De disciplina rum phy» 
aicarwiil)fntionibus,finibuslegiUmis, et nexu ^sttmaticOy DisserkêUo^ 
auctort;£. G. Fischer, Berliaiy iTgi?. 
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CHAPITRE PREMIER. 

é * ■ 

Considérations générales sur les propriétés qui appartiennent à 
* * tous les Corps. 

^ i . JL ouT ce que nos sens nous font connaître sont ^ ou des 
êtres matériels qae Ton nomme corps , ou des changemens qui 
se passent dans les corps. IMaîs il n'est que deux de nos sens qui 
nous peuvent convaincre immédiatement de l'existence des autr.es 
corps, le toucher et la vuç; et le premier seul peut déterminer» 
sans aucun doute, si une apparence est un corps ou n'en est pas 
un ; ainsi » nn corps est proprement une chose palpable. 

^ a. II y a de certaines propriétés qui sont générales, c*est'à«- 
dire , communes à tous les corps y et l'on est assuré de leur gé~ 
néralîtéy soit parce qu'on ne pourrait apercevoir les corps sans 
ces propriétés , soit parce que l'expérience a prouvé qu'elles sa 
trouvent dans tous les corps. 

Ç 3. Parmi les premières propriétés se trouve Y étendue, et 
toutes ses modîïTcatîons. Claque corp» a xme forme déterminée, 
quoiqu'elle soit variable dans les corps liquides et aériformes, 
•elon la forme des parois par lesquelles on les Umite.. Chaque 
corps a une grosseur déterminée, ou remplit un certain espace » 
qu'on nomme son volume. Chaque corps est dii/isible; maïs 
on doit distinguer la dii/isibilité géométrique et la divisibilité 
physique. La première est illimitée; et nous ignorons si la der- 
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nière Test aussi» ou à quel point elle »*arréte; seulement l'expo 
rienoe montra qn*aa moyen de forces naturelles et artifioielles 
les corps peuvent être divisés en particules tellement ténues, 
qu'elles deviennent imperceptibles aux sens. 

^ 4- ^'^^ autre propriété générale, c'est celle que Ton nomme 
¥ impénétrabilité, Elle consiste en ce qu ancun corps ne peut 
exister^ simultanément avec un autre corp^, dans li même por- 
tion de l'espace que celui-ci occupe. Cest par Timpénétrabilit^ 
que les corps nous deviennent palpriiles; elle doit doncappar-* 
tenir a tout ce que nous appelons corps. Néanmoins, on peut, 
au premier conp-d*œil, douter qu'elle existe dans tous les 
-corps d'une manière absolue, c'est-À-dire, dans toutes les dr* 
constances. 

$ 5. L'exclusion de localité qu'elle exprime , existe siks au-* 
cun doute, i°. entre deux corps parfaitement homogènes , quels 
qu'ils soient, solides, liquides ou aérlFormes ; o?. entre deux corps 
solides , même hétérogènes , aussi Iong-4emps qu'ils demeurent 
à l'état de solides ; 3^. entre un corps solide et un corps fluide , 
soit liquide ou aériforme , tant que le premier se conserve à 
l'état solide ; d'où l'on voit aussi qu'elle existe entre notre propre 
corps et tous les autres corps perceptibles. 

Mais cette propriété semble devenir douteuse lorsque deux 
corps fluides, liquides ou aériformes, s e mê lent ^ ou lorsqu'un 
corps solide se dis30ut dans un corps fluide; enfin, lorsque deux 
corps forment une combinaison tout-à-fait homogène , ce qu'on 
doit bien distinguer d'une mixtion, quelque bien faite qu'elle 
•oit (*). 

% B. Une conséquence nécessaire de l'impénétrabilité, est la 
coercibilité y de sorte que les mots impénétrable, palpable et 
coercibUy signifient la même chose. 

$ 7. La pesanteur et la mobilité ne sont réellement pas des 
conditions nécessaires de la perceptibilité; cependant, l'expé- 



(*) G^wndoiir, loncpi'on est phis Avance dans IVtude des phénomène! Bâta. 

rels% on reconnaU que rimpâiéu«l>itil< existe waaû bien <ki9 ces cas là ^ 
^ dans lc« autres. 
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rÎMce ajipraid qu'elles appaitienn^iit à toU3 les oorpa per^ep- 
tiUci» Basa e»eptidn; idaU, comme cet deusi propriétés àpa 
eorpe sont au npBibre des obfefts les ^us essf pdeU d^ h Phy^iqçe 
méeaaiqnei nous en traiterons ay^q détail dam des cla#pitrp8 
paitîciilien» . 

$ 8. La plupart des pliysLciens comptisit jencoee f$rmyii9 
pco|irifltés génmies des corps » la parasité , la campnasibilité» 
et YélmstijcUé; mab les raif obs qui portent à croire qna ces ^uffr 
litfe se rencDDtnent dans Ions les CMp^ sont inaaffisaitfes, 

$ 9* Toat ce qni préeède ne peut s'appliquer qn*aflx ooips 
perceptibles; mais pins on avance dans la coanaiss^nce de la 
nature s plus on se sent pressé de reconnaîtra aussi regciatenpe 
de sdbstanoes non pereeptides. ^ntroc!* » $ 10.) Parmi les phy* 
sidone aouMienies S en est beaucoup qui penchent , par de bonnes 
raisons, à refuser la pesanteur et FimpénétrabiUté ^aac sidï^tat^i^es 
wm pereeptîbies» et à leur laisser seulement l'étendue Qtia do- 
bilîté; Vautres iei^r accordent les deux pi;emièfes qualités » maïs 
à un degré non perceptible pour nœ ^ens^ Tons ont poi^tome/de 
les nommer substances impaniérables ou inoH^cibUs (^). 

CHAPITRE II. 

De Fétat d'agrégation des Corps. 

^ 1 . J. OU8 les corps naturels sont ou solides ou fluides. Les 
corps solides §ont ceux dont les particules adhérent naturellement 
entre elles , de sorte qu'elles ne peuvent se séparer, ni changer 
de position 4es unes par rapport aux autres, sans Faction de 



(*) S'il miffi reeUemmt 4es.fiJ)9UincMnoi| perceptibles, comme bcaucoap 

de ph^nc^inet tendent à le faire présuma, Jes ide'es que Ton peut se former 

•ar feàt ^ainie et War constitmion intime, doivent être uniquement déduites 

de ienxf propriété actuelles , manifeste'es par les phénomènes ; ce doit être 

Mmr ainsi dire i^eipresaion alistraite da prvocîpe de tons leurs tffsv^. On est 

. "l^vi ¥ ^^A^C^é d^afMiskcûon pqnr r^cuiciuî et le mapictiaipe.. 
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quelque force extérieure ; ce qui donne à ces corps une tormé 
particulière déterminée. Dans les corps Suider, an contraire, 
les molécules adhèrent si peu les unes aux autres, qu*elles peuvent 
aisément se séparer et encore plus aisément dianger de position 
entre elles. Par cette raison, ces corps ne peuyeht affeder aucune 
fbnne particulière déterminée. Entre les corps fluides il exbte une 
différence remarquable : les uns conservent naturellement knr 
Tolume sans faire un effort continuel pour 8*étendre ; on les nomme 
liquides: dans les autres, les pirttçiiks tendent continuellement 
i s*écarter, on les nomme ^uidé^ élastiques on aérifbrmes. 

On appelle les troî» états d'agrégation des corps, la soUdité, 
la liquidité et YéM aëriforme, 

% a. Beaucoup de corps peuvent passer successivement par 
les trois états d'agrégation, au moyen de forces naturelles on 
artificielles, sans subir, cependant, de changemens internes. 
L'eau, par exemple,' le mercure et la plupart^ des métaux qui 
se fondent aisément, sont dans ce cas : on peut les rendre suc- 
cessivement solides, liquides et aériformes. D autres ne pa- 
raissent que sous deux de ces état&, par exemple, 'soHdes et 
liquides , comme les métaux qui ne se fondent que diilicile* 
ment; ou liquides et fluides élastiques, comme Tatcool et un 
grand nombre d*autres substanc^es^ D'autres corps , enfin , ne se 
montrent qu*à un seu] état, par exemple les terres simples, les 
métaux infusibles, la plupart des espèces d*air, etc. 

§ 3. La Physique possède deux moyens de changer Tétat 
d'agrégation des corps ^ le premier est la chaleur. L'eau, par 
exemple , est liquide entre la congélation et l'ébullition ; au* 
dessous de la première limite, elle est solide; au-dessus de la 
seconde, elle est élastique. Le second moyen est l'emploi des 
combinaisons chin^iques. Lorsque deux corps se combinent 
ensemble d'une manière intime, souvent Tun des deux commu- 
nique i Tautre son état d'agrégation ; souvent aussi la combî-* 
saison prend un état différent de ceux qu'avaient les parties 
coiAposantes : par exemple , un sel devient liquide dans l'eau ; 
rean elle-m^me devient fluide élastique dans l'air; la terre 
siliceuse passe à Fétat; de gaz dans Facide fluorique. Le gaz acide 
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■niridtiqae et le gaz ammoniaque forment le mm'iate d'ammo- 
niaque solide. Le gaz hydrogène et le gaz oxigène composent 
Feân à l'état liquide, etc. , etc. Si la chaleur est^ conune ceta est 
fort TFaîsemblable, Teffet d'une substance non perceptible ca- 
pable de combinaison y ces deux moyens se confondent en vn 
aenl (*). 

^ 4- ^^^ cbangemens dans les états d*agrégalion dépendent, 
selon tontes les apparences, de Toppositiôn de deux forces , 
Tone attractÎTe, et Pautre répubire. La première^ cfe8t-4-dire 
la fane attractive^ est nue propriété inhérente aux particules 
des corps; etfantre, la force répulsive, est produite par le 
calorique qui se combine avec elles. Le corps est solide lorsque 
la force attractive surpasse la force répulsive; liquide, quand 
toutes deux sont en équilibre; et fluide élastique > lorsque la 
force répnUive Temporte sur l'autre. 

% 5. L'état d'agrégation des corps a une grande inOuence sur 
toiu les phénomènes naturels, et particulièrement sur les lois 
dn mouvement et de l'équilibre. C'e9t ce qui 9 déterminé les 
divisions de la Physique mécanique {**) (Introduction y page 3),. 



CHAPITRE III. 

Variétés infinies des propriétés matérielles des Corps* 

Ç 1. J^'eXPÉRIENCE montre que les corps agissent diversement 
. — les nus sor les autres ; c'est en cela que consiste la variété ma^ 
térîelle des corps. 



(*) Cette vnîaembhnce, dont parle Fantetir nVst pent^étre pas anMÎ forte 
qn^l le appose. On ne sait réellement pas do tout ee qu'est le principe de U 
cKaleiir. Un assez grand nombre de phénomènes s'expliqnent assez bien, en 
«opposant que ce soit nne matière rajonnaote , susceptible d'entrer en eom* 
bimdson; d^antres paraissent moins inexplicables dans cette manière' de Toir, 
at se lient aiîeox k des idées d'ondulations excitées dans nn milieu élastique. 

{**) L'opinion d'Aristote sur les quatre prétendu élémens, l'eau, la terre , 
le fen et Pair, a on rappwt Cuitif» mais assez marqoé, «rec lea divcst était 
d'agv^tiMU 
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J 9. On a cherché presque uniquemenl jucquici à expliquer 
ce phénomène , par la supposition que ies petites particules 4es 
corpa sont peut-être .d'une méma nature matérielle , et qu elles 
varient seulement de grandeur, de forme ^ de situation et d éloi* 
gpement entre elles, dans les différons corps ; mai^ cette hypo- 
thèse n'est ni sufiisante ni probable. 

^ 3, L*expérîeiice est le seul guide «raot dans la Physique ; 
et qu(Hque les lumières qu'elle nous a fonmies sur ce sufet 
appaitienn^t i la Ph jaiqve chimique , il est eepeodaot néce^ 
saijpe^ pour donner i|n)B idée jii»tedes phépomëoes uatvrds, de 
placer ici un court abrégé dbs résultats d< ces redieidiee* 

^ 4* Presque tons les oofps que nous présente la nature, sont 
^ composés de substances hétérogènes; ainsi, par exemple, le 

cinabre est composé de soufre et d'oxide de mercure : ces sub- 
stances se nomment principes constituons, pour les distinguer 
des particules intégrantes ^ qui sont simplement des fragmens 
homogènes d'un corps. Souvent les principes eonstitnans d'un 
corps peuvent être eux-mêmes décomposés encore en d'antres 
principes constituons éloignés; par exemple, l'oxide de mercure 
se décompose en mercure et en oxigène. Cependant, le chimiste 
finît toujours par trouver des matières qu'il ne peut décomposer» 
soit qu'en effet elles se trouvent à l'état simple et non décom* 
posable , soit qu il manqtie encore de moyen pour les décomposer 
•davantage. 

% 5. Les chimistes comptent maîatefi^nt(déceiMbrei8i 8) cin- 
quante-une de ces substances pondérables et non décomposées , 
dont se forment tous les corps {*), On trouve dans tons les 
élémens de Chimie, leur liste, qui varie chaque .année : elle 
IX)^prend aujourd'hui qualre substances èlastlqiies^ et qi^tirante- 
sept solides; parmi ces denûères qvatre sont inSammables, 
et toutes les autres sont des métaux. 

(*) On comptait «eolement qaar»iil6-<l0DS «irtMtaiioes «îoipUi «n i^ ; on 
. en compte aujonrd'hin , en i8i8) pins de cinquante. ^ nombce B^accroU 
«elleraent, A mesnie ^ueles rechefcbea cliMM<ines fe-nMiiit2pli«nt, qii^il serait 
sbaoluveni inntilc de Touloir le fixer trec précision. Pu exeM^e, om trouve 
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Four donner pins de clarté à ceci , nous allons considérer plus 
particnKèrement quelques phénoUiènes chimiques. 

S 6. Par exemple, un sel pnr, tel que le sulfate de sonde, 
le salpêtre ou le sel commun^ se dissout parfaitement dans Fean 
pure y et forme ayec elle un seul liquide parfaitement homogène* 
Le micrcMtfx>pe le plus fort ne peut découvrir aucune particule 
de sel dans cett« dissolution* Ce phénomène semble contraire 
anxloîs de la pesanteur^ si l'on vent admettre que les particules 
de sel nagent seulement dans l'eau , infiniment divisées. On doit 
fiutdt croire qu'elles sont devenues fluides elles-mêmes , et se 
sont répandues également entre toutes les particules d'ean. On 
conçoit par là la grande différence^it existe entre une combi^ 
naison et un méiange; la dissolution de sel est un oorps composé 
dont les principes constituans sont le sel et l'eau. 

% 7. Si Ton expose une semblable dissolution saline à une 
chaleur convenable 9 l'eau se vaporise, maïs le sel reprend 
ïétat solide. C'est là un exemple de décomposition oujépartUian 
chimique. 

$ 8. Le sulfate de soude lui-même peut être décomposé en 

acide suUurique et en soude;' ces substances sont donc les 

principes constituons éloignés de la dissolution saline > et les 

principes constituans immédiats du sulfate de soude lui-même. 

Mais l'acide sulfurique pent être débomposé en soufre et en 

oxigéne. Ainsi > ces deux dernières substances sont, par rapport 

au sulfate de soude, des principes constituans éloignés. Le 

soufire , l'oxigène et la soude sont des substances simples ou non 

encore décomposées (^) {^% 4 > ^)- 

■^^^— ^■— ^^■-■— ^— ^■^-^-^^— ^— ■^— ■■^-^— I '•> ■' ' ' ■ I ■■—■—— ^»^——» 

maiaieiiaiit âaoM le platine brut jiiflqQ^k onze métaox simples on indécom-* 
posés. Qni sut si on n*y en troUTen pas encore ^dques-uns ? Cette grande 
mnliiplîcitié nWprobaUement ^'nn effet au peu cPaTanoement de la Chimie 
mincvale ; car il est présnmablt qœ œs «ibsianees ne sont pas tontes rigou* 
lenacBcnt urréënetAles les oies dans les antses. Mais, dans IVtat actuel de la 
aeience, il faut nécessairement regarder comme distincces les substances qui 
résistent à nos moyens de décomposition ; c'est ce qui en fait augmenter si 
rapidement le nombre^ à mesure que la Chimie s'étend. 

(*) Depuis IVpoque oii parut cet ooTrage, M. Dayy a découyert que la po* 
tssse et la sonde sont des oiidcs métalliques. D 7 est panmin en ûîisant iigir 
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5 g. Si l'on mêle une partie en volame de gaz oiigèiie 
nommé aussi- air vital, à deux parties de gaz hydrogène ob 
inflammable, il en résulte un mélange gazeux tout-à^t lio^ 
mogène, qu'on appelle gaz tonnant. Si, dans un Tase de Terre 
à parois épaisses, fermé assez exactement pour que rien dm 
pondérable ne puisse y entrer ni en sortir» l'on mef eoTiron la 
cinquième partie de ce qu'il pourrait contenir de gaz tonnant, 
et si ensuite on y £ait passer une étincelle électrique, la masse 
d'air enfermé s'enflamme ; dans l'instant , tout le gaz a disparu , 
et la surface intérieure du vase est recouverte de vapeurs d'eau. 
£n répétant l'expérience, on peut produire assez de liquida 
pour s'assurer que le produit est de l'eau véritable» On trouve 
dans le Journal de Chimie de Scherer, tome X , page 3io , la 
description d'un appareil commode pour faire cette ex{iérîenoe« 

^10. L'eau est donc elle-même un corps cbmposé , et ses prin^ 
cîpes constituans sont l'oxigène et l'hydrogène; maïs comme,' 
dans l'expérience de la formation de l'eau , excepté Tétîncelle 
électrique , rien de perceptible ne s'introduit dans le matxas de 
verre, ni ne s'en échappe, et que cependant le gaz tonnant 
subit un changement si remarquable, on est presque forcé 
d'admettre que l'étincelle électrique a séparé du gaz tonnant 
quelque substance non perceptible et qu'on ne peut empêcher 
de traverser les corps , ou qu'elle l'y a introduite (*)• 

§11. Dans tous les phénomènes chimiques déciits §§ 6, 7, 8^ 
2,.iQ, il n'arrive incontestablement rien antre chose qu'une 

, sur ces alcalis le courant électrique d'une forte batterie voltalqne. MM. G^- 
.Lussac et The'nard ont fait rentrer ce beau résultat dans le domaine de la 
Cbimie, en décomposant les oxides alcalins par le seul Jeu dea affinités, (f^oye* 
Touvrage qu^ils ont publié sur cette matière aussi neu^e qoMmportante. ) 

{*) L'antenr veut sans doute parier ici de la chaleur qui se dégàf/Sy en effet, 
du mélange, lorsque les deux gas qui le composent entrent en combinaiaon et 
forment de Tean.. J'ai prouvé par une eiqiérienoe directe que la iransmissioik 
dePétincelle électrique n'est point nécessaire ponr la formation de Tean* Car 
fn enfermant les deux gaz dans nn canon de fusil, et en lei comprimant avec 
rapidité, la seule chaleur qui s'en dégage les enflamme et détermine leur com- 
binaison. Mais il faut prendre quelques précautions en faisant cette expérience^ 
car le tube dç fer éclate souvent par la force de l'ei^rion. 
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tsonibibaîfloii ou une décomposition ; et il eu est de même pour 
toÂs les phénomènes diimiques. Cette explication des yariétéf 
matérielles des corps à laquelle l'expérience seule nous autorise , 
consiste donc dans 1- idée qu'il n'existe pas un grand nombre de 
snbstances'simplea ^ mais que celles qpi sont telles sont essen-*' 
tiellément différentes, et que, de leurs combinaisons infinies ,' 
naissent toutes les "difféfences matérielles qu'on observe dans 
lesoorps* 

$ m. Le mélange de deux stabstanoes est; sans ancuA doute , 
la conséquence d'nde attraction >' d'ipi pendiant à se joindre ^ on • 
plutôt à pénétrer mutuellement dans ^es.^ interstices vides qus> 
existent entre leurs parties matérielles.' Cést ce qu'on nomma' 
Vt^ffiniié des substances; et l'on considère cette propriété 
comme une force naturelle qui s'exerce à cbaque point de contact 
des ccMrps hétérogènes > quoique sou^v^nt elle ne produise pas de 
combinaison entre eux ^ mais seulement, une faible adhésion,» 
parce qu'une force plus puissante agit eU sens contraire et em^i 
pêcbe la combinaison. 

— i^fc^i^ ■ ■— — — i I ■■ . ■ I ■ Il II II ,mmmmm^mm0^am» 

CHAPITRE IV. ] 

Des diverses manières de considérer les Corps. 

$ 1. LiC système dynamique est maintenant fort en usage en' 
Allemagne , et celui des atomes obtient le m^me avantage eii' 
France. Nous ne devons donc pas négliger à^en donner une' 
courte exposition. Tous deux sont des tentatives de l'esprit 
humain, pour se représenter autant que possible l'essence intime 
des corps. 

Systèmei des atomes. ' 

% s. Les partisans de ce système supposent chaque corpe 
composé de particules indivisibles et impénétrables, qu'ils 
nomment atomes; elles sont d'une petitesse presqu'infinie , 
laissent entre elles des espaces vides» et rendent ainsi la porosité 
une propriété nécessaire des corps. £Ues ne se touchent point; 
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mais sont tnaiilteifttes à distance par de cettaines forces atMd-^ 
tiVeS et répAlsiyes ifid existent Entre elles : de là vient i|ne, dans 
le volume de chaque corps > il y" a beaucoup plus d'espace vide 
qu? de mati^e^ On peut^, aivëc te système » etpliquei* les va« 
riétés. matérielles des corps psoit par une différence matérielle 
des atôriieSf soit .par une différence dans leur forme, leur 
grandeur, leur pcsidoaet lioflr^tanM. LotBfue deux substances 
se combinent chimiquement^ les atbmes de Tune pénètrent dan 
les intératices de Tautrei et les atomes des deux substances 'se 
^ combinent si parfaitement , qu'ils derîenoent ensemble comme 

de nouvelles espèces de particules constituantes > à cela près 

^ qu'elles ne sont pas simples^ niais composées. 

... ^ 

Système dynamique. 

^ S. Dans ce système > on regarde cbaqne corps comme ua 
espace rempli d'une matière continue. La porosité devient alors 
une propriété accidentelle de là matière; mai» (k compressibi^ 
lité et la dilatabilité en sont des qualités, essentielles. L*état d*an 
corps ne dépend que.de 'certaines forces lattracdves ou répul- 
sives I et son volume doit changer aussitôt que les rapports de 
ces forces ne sont plus les mêmes. On explique les variétés 
matérielles^ en admettant Texi^tence de quelques substances 
primitives simples , dont les combinaisons différentes produisent 
tous les corps. Lorsque deux substances se combinent chimi- 
quement, les partisans dec<e système doivent admettre absolu*- 
ment qu'elles se ^nètrent dans leur essence ia plus intime. 

Considérations empiriques. 

5 4- L'histoire de la science apprend que les considérations 
purement spéculatives ont.toujours égaré. Le véritable physicien 
ne doit donc s'ast]:;eindre ni au système des atomes, ni au sya^ 
tème dynamique : la nature intime des corps nous restera tou- 
jours cadiée.Cequenous connaissons de leurs parties extérieures, 
nous le devons entièrement à une observations attentive, et à 
uiie critique prudente de ce que nos sens nous indiquent. Les 
Mathématiques elles -menées .nous égarent lonqu'elles n*ont 
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pour fondement que des hypothèses ingéoieuses et aoudef 
priacîpes établis sur les faits mémei» Le physidien doU doucv 
ne reconoaitre pour Téritabk , que ce qui a été prouvé par 
Texpérience. Il peut ci9[>eildant| il doit même oeaployer des 
hypothèses ; ulais il faut qti*elled puissent élre essayées à la pierre » 
de touche de TobservaticHi. Toute hypotllèse qui lie peut :^^: 
coufinnée ou renversée par Texpériénce , n*est qu'uajeûd'esprit* 
et une véritable subtilité. Cependant^ de telles hypothèses 
peuvent être quelquefois employées comme des moyen! de ie 
représenter les choses réelles , mais alors il faut toujours se sou**- 
yeair que ce sont seuleiilent des fictions accommodées à la fai- 
blesse de notre esprit. 

Cette manière d*étudi^ la nature^ est ce que je nottimti Ja. 
considération ertipirique, et je la regarde comnie le seul moyen 
exact d'avancer dans sa conuâissance. 



CHAPITRE V. 

Idées mmhénuaùjués et lois dà MouWenienU 

\ 1. di Ton anéantit^ par la pensée, tous les corps ^ il i-esté 
encore Fidée d'une étendue immense et se prolongeant en tous 
sens, qu^on appelle Vespace infini ou absolu. Chaque partie de 
cet espace qu'on veut limiter à volonté , ou qui est occupée par 
une portion du monde corporel , est nommée espace limité ou 
relatif. L'espace absolu est immuable ; mais on peut faire mou- 
voir tout espace relatif par la pensée. 

Ç '*; Le liéli qù'tfn corps oôcupe dans un espace , s'appelle 
%a placé. Lé mouvement est le changement de place; le repos 
est la peiinanence en une place. Tous deux se nommentr^/a^f/i 
on absolus , selon qu'ils se rapportent à un espace absolu ou à 
Un espace relatif. 

5 3. Lorsque tontes les parties d'un corps ont un mouvement 
commun , la ligne que parcourt un quelconque de ses points se 
uomme la trajectoire du corps. Selon que la ligne parcouru^. 



/ 



1& VRËJtfll^RE SÈCTICW; 

est droite on courbe, on nomme le mouvement rectiUgàe oïl 
carviUgnt* On l'appelle uniforme , lorsque' le corps parcourt en 
temps égaux des espaces égaux. Le mouvement qui n'est pat 
unifonne s'appelle mouvement varié. Ileat accéléré, lorsque 
les espaces parcourus dans les marnes intervalles de temps sont 
de plus en phis considérables. II se nomme retardé, lorsque les 
espaces deviennent progressivement moindres, le temps res- 
tant le même. 

5 4- L'espace que parcourt un corps mu utiifosmément dans 
une unité de temps , par exemple dans une seconde,- se nonune 
ta vitesse. Dans un mouvement non uniforme, la vitesse change 
â chaque instant; et cette vitesse, dans un instant donné, est 
égale à l'espace que le corps parcourrait en une unité de temps, 
8*il conservait uniformément le mouvement qu'il a alors. 

^ 5. Dans un mouvement uniforme , l'espace parcouru est' 
proportionnel au temps. On connaît donc la vitesse , en divbant 
le cKemîri parcouru, par le temps employé à le parcourir (*). 

5 6. Relativement à l'espace absolu , un corps ne peut avoir 
qu'un seul mouvement à la fois : par rapport aux espace:^ relatifs, 
il peut en avoir un nombre indéfini ^ car si le corp^ a Un mouve- 
ment par rapporta un espace relatif, cet espace peut avoir un 
deuxième mouvement par rapport à un autre espace relatif ^ 



(*) Soit S Pcipace parcouru pendant k temps T, 'par on corps animé d*aa 

' * ' S • 

■nouyement nniforme; si Ton désigne par V la vitesse, on aura Y = ;p- 

Cette formule fondamentale de toute la Mécanique, sert aussi pour les moti' 
temens infiniment petits, pourvu que T et S puissent être regardés eommo 
infimmtnt petits. 

Dans cette équation, $ ne représente pat upe ligo^» mais Je nombre 
alunites linéaires , de mètres , par eiemple , qui ont été parcourps y^ et , d» 
même, T reprt^nte le nombre d^unités de temps employées à les parcourir , 
par exemple de secondes, si c^est la seconde que Ton prend pour unité. De 
oetie manière, S, T, et leur quotient V, sont des nombres abstraits. En 
général, on ne pent comparer immédiatement ensemble des quantités bcié-; 
rogènes, comme l'espace et le temps j il faut d'abord les réduire cbacnne en 
unités de leur espèce j et alors on n'a plus à comparer que àc% nombres 
abstraiu. D en est de même toutes les f<MS que l'on inttoduic dans le calcul 
des données phjs|qnes« , 
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f|û bi-mêitte peat avoir un trçUièine moaveqieut.parTI^ppwct 
tti corps et au pi^emier espace; et ainsi déduite* <^:. -^ .. 

S 1* ^^ ^^ corps tfui se trotu/een A (Cg* l) o jd^H^ iptouys'^, 
mens uniformes dans, les directions AB et kC^ei -que AB. et AG 
f:eprésenten$ des espaces qui seraifint parcourus en des iefnpê, 
igaux^ en vertu de chacun de, ces mouuemensseparésp le corps,^^ 
en vertu de leur ense^ibU , parcoi^rra dans le mêmfi tepips'^ et 
d'un mouvement uniforme, ladiagçnale AO du paral/élp^ 
gramme ABCD , qui se peut construira sur. les ligues AB^ 
et AC • . « » 

D*aprè8. Tarticle précédent > 011 ne peut JFaiire prendre aa, 
corps placé en A. deux mouvemens à la fob, que d'une seule, 
manière; savoir, en lui en donnant un dan# un esj^ace r^la,i;if » 
et en donnant un autre mouYement à cet espace rolat^^ lui- 
ménie^ ensemble avec le corps. Soit donc AC la ligne que le. 
corps parcourt en mouvement uniforme , dan» un temps donn^,. 
4aps Yespaçe relatif où il se me.pt^^ et qu'en méii^e. temps .1^, 
Itjpe AÇ. elle-même se meuve avec le corps , d'un.moif ven^^nt- 
untfbnae^ suivant la direction AB » dç ^orte qu*après le tenips 
Gonné elle doive se trouver dans la situation BD\ on cooçoii;. 
facilement que le corps , parla combinaison de ces deux mou- 
vemens non 4ntern)m|nu> passe par la diagonale AD, et qu'il 
la parcourt en mouvement uniforme^ (^*), 

Si Ton fait mouvoir le' corps dans la direction AB, et qu*on 
fasse passer cette ligne AB à la situation CD, la conséquence 
sera la même. 

5 8. On nomme les mouvemens AB et AC» moui/emeitj 

simples ou. latéraux ^ le .mouvement AD » mouvepieni fuiyen 

ou composé. Cotte proposîtioa très, utile et très importante , so 

nomme le théorème de la composition du mouvement. 

. S.9* ^ esl.tout-à-faiJi; équivalent de dire que le co^s a les 

deux mouvemens AB et ACi ou qu'il n'a que le seul mouve- 

^ t , . , I ■! I . I. . I ■■ ■ I, ■ ■■ .^ ^ 

(*) Ces deux pnpofliticnu aè àtéiûoouéht rfgonrftuielBttic dVifttis las pria» 
cîpes matlMteatiqoes d« la Mécaoi<)ue, c'cu-à-dir^ ^^on les déduk «dt Vu 
alif traite des forctf par k moyen du calcul. 
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ttmf AD* On peut coitapôser lés deux mouvenittis en itn s^nl « 
et réciproquement décomposer cbaqne monreniient AD en denx 
«ilfries ÂB et AC , dans dés directions prises aobitràîrement* 

$ 10. En répétant FappUcation da Aéorème, un nombre 
qnelco n qàe de monremeos peuvent Itre composés en un seni; 
on nn moovement oniqne peut être décomposé en lu nb'mbre 
qnelconqne de mônvemenS d^ns des directions arbitraires. 

$ 1 1. Notre diéorime peut m^inë être appliqué aux moure- 
ihens en Ifgnej c6nfbes et au± inonveinëns lion uniformes^ si 
Ton se représente par AB et AG des espaces infiniment petits , 
ifui soient aussi parcourus en' des temps infiniment petite. Cette 
proposition peut dont âin^ii s*étendre à toutes les sortes dé 
mouyeméns imaginables . 

IJ lâ. Chaque mouvement absolu peut ^Ire considéré comme 
relatif, si on le rapporté à uii espace limité. C!baqué lùouve^ 
ment relatif peuf être considéré cbinmé absolu^ si l*on regarde 
l^!«pace relatif cobhne étant ëU' repos. Il est donc indifférent 
pour riohs, dahs tous leis bas ^liysi^iuës', Ûe àâvoii: si' lin corps 
en môuvéihent ^it eh repo^/fest d'une toaintiù relative ou 
absolue.' • »■' ^ * 



• j 
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CHAPITRÉ Vï. 

Lois physiques du Mouvement, ou connaissances des JForces 

motrices. 

f t i 

$ 1. VJHAQ^K mouvement, et miânté chaque chailgément qui 
se produit dâus la directioti où dà'ns la vitesse dti'mbutf^ment, 
doit avoir une cause > comme tout autre changement d'état des 
corpti. Nous attribuons Une force motriée au principe quel qu'il 
toit, que hous ^ec^iÀissOns èbre la cause immédiate d'un diao- 
y ment da ns l 'état de repos tnt de mouvement^d un corps* 

§ a. Toutes les forces motoces naturelles peuvent étrecom* 
)^riifes dans les divisions suivantes : 

1^. La force de volonté des êtres animés peut produire deè 



DES CORPS EN GéXEIlAL. tg 

aommnens an moyen dea muscles dn corps/ C>«st la* seùl« 
espèce de forces motrices que nous comiiaissions â*ime mamère 
immédiafe, par la sensationé 

A*. ^ mobilité de tous les corps, jointe à leur impénétrabilité; 
produit une force motrice ; tar si deux corps impéilétrables se 
choquent Vun l'autre^ il doit nécessairement afrriyer un chai^ 
gesnent dans leurs états respectifs; c*est«à-^ire qu'ils exercent 
Tun contre Tautre des forces motrices opposées. 

3*. n existe encore des forces motrices . dans les propriétés 
parâcuKères de beaucoup de corpé , entre autres dans l'élasticité 
des corps solides^ et dans la (filatabîlité des corps âérifonnes. 

4*- Enfin, il y a beaucoup de mouvemens dont nous ignorons," 
ou du moins dont nous ne connaissons les causes que très in^par-' 
faitementy ou même pas du tout. Tels sont les mouvemens 
produits par la pesanteur, la matière magnétique , la chaleur» 
rélectricité,etc. (*). 

I 3. II est impossible » dans la réalité > de soustraire pbysî- 
quejment un corps à Finfluence de toutes les forces motrices ; 
maL^ il est possible de le faire p^r la pensée : cela est mêmQ 
nécessaire pour fadliter la théorie. Alors il ne reste que l'idée 
d'une masse inerte , privée de toutes forces, et qui ne peut rien 
changer à son propre état. D'après cette considération , la pre- 
mière loi à laquelle Newton ramena la théorie dn mouvement» 
fiot : que le corps immobile persiste à l'état de repos, et que lé 
corps rendu mobile persiste à tétat de mous^ement uniforme et 
en ligne droite, jusgu à ce qu'une force motrice change leurs 
Hats. On considère cette indifférence au mouvement ou au repos» 
comme une propriété générale des corps , et on la nomme/orcé 
d'inertie. 

% 4* La masse d*un corps est la quantité de matière qu*i1 
contient : on ne doit jamais la confondre avec ssl grosseur ou soa 



(*) Lei moavcaeiu imprioub aux oorps BiAidriab, par les forces ^ectriquM 
ft nnnptéôqpMf sent aujoaidlkui parfaâiem^nt ézptiqiiiM dans tous Icnn dém 
tails. 

a.. 
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volume. JhàÉ le chapitre de la Pesanteur, nom renom qsa }m 
poids d'an corps est la mesure de sa masse. 

^ 5. La quantité dn mouTement dépend en partie de la aiaw# 
^ CQipe mis en mouvement, et en partie de sa vitesse : oetttt 
quantité de monyemeat est, pour des masses égales, dans 1# 
lapport de la vitesse; et pour des vitesses ég^es , dans le uap^ 
port de la masse : d*où il suit qu'elle est généralement oomma 
le produit de la masse et de la vitesse (^. 

^ 6. Puisque nous n'avons qu'une idée impar&ite des forc^ 
motrices en elles*mémes , on plutôt que nous n'enavons ancone^ 
nous ne connaissons pas^non plus de mesure immédiate de c^ 
forces ; mais nous pouvons mesurer par leurs effets , la grandeur 
des mouvemens qu'elles produisent, et nous savons que la força 
employée doit y être proportionnelle (**). La force est donc 
mesurée par le produit de la masse et delà vitesse du corps 
mis en mouvement (^ 5). Telle est^ en substance, la deuxième 
loi fondamentale du mouvement de Newton. 

• » • ■ . 

% 7. On conçoit par là, comment les forces motrices peuvent 
être représentées par des nombres ou par des lignes. Cette 
âernière méthode est sur-tout commode, lorsque deux ou pln- 
nenrs forces agissent sur un même corps. Alors les ligties qui 



(*} Soient les masses des dens corps en rnooronent, M et m ; lebn ntesies 
fcspectives V et i^{ les quantitils rcspeetives de leurs rnooTemcos B et & : qu^oa 
suppose alors on troisième corps qni ait la même masse M que Pun , et la 
même TÎtesse u qne Fantre, et que la quantité de son mourement soit /6 : oa 
aura entre les masses ^les la proportion B *)6=s V : f , et entre les' corps de 
titessa <^ale, iS; 6=M : m; d^oii en composant ces deux propordous, Pon 
tireB:^»MV:iiii/. 

(^*) Cette proportîonnalît4? n^est ni érîdente par eUe-méme, ni n^essaire. On 
peut concevoir nne infinité de lois mathématiques du mouTement , dans les- 
quelles la TÎtesse ne serait pas proportionnelle à la force \ mais les phénomènes 
qui en résultent dans la composition des mouTemenSy difl^rent de ceux que 
I*ctat actuel de TuniTers nous présente , et ceuz«ci se passent comme si la 
vitesse était proportionneUe à la force. Cette loi est donc la seule qui doive 
être admise pbTÀjuement ; mais on voit par Ui qu'elle est de vérité contingente. 
(iPbj-^a le Sfitème du Monde de M. Laplace, et U Mé^mniquc céleste da 
mente ameori oh oette théorie est développée.) • 
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«aqBÛnent ka rapports des faites représentent i la fois leurs 
directioiis, le rapport des vitesses qu'elles tendent à commnni* 
qner au corps , et enfin le rapport des espaces qne le eorpa 
aioait parcoonia s'il eût été mu par chacune dés forces sé- 
parément, 

5 8. La troisième loi fondamentale du mouvement, découTertè 
par Newton , est la suivante : Lorsque deux corps agissent tun 
SUT t coure, leurs actions et leurs reactions sont toujours égales; 
cest-nà-dire, si le mouvement d'un corps devient lui-même une 
force motrîce^par la pression ou par le choc que ce corps pro- 
duit sur un autre corps, les deux corps subissent un effet égal, 
mais opposé. Autant l'un gagne en mouvement, autant en perd 
Fautre, puisque la force doit être égale à son effet (§ 4). 



CHAPITRE VU. 

Jlpergu historique sur ce qui est connu de la Pesanteur. 

S 1. XjA pesanteur est^^ par ses* effets, la plus importante de 
tontes les forces naturelles mécaniques. Sa cause est entière-* 
ment ignorée ; mais nous connaissons ses lois plus exactement 
qne celles d'aucune autre force naturelle. Comme l'explication 
de $es effets est un des objets principaux de la Physique méca-« 
nique, il est à propos de les exposer dans toute leur étendue. 
Cependant, la plupart de ces effets ne peuvent être rappoités 
ici qu'historiquement, car une partie des moyens par lesquels 
les physiciens ont d'étermîné les loîs de la pesanteur, ne doiven 
être exposés que dans la suite de cet Ouvrage , et le reste n'ap** 
partient point à la Physique mécanique , mais à P Astronomia^ 

^ a. Le premier effet de la pesanteur, que nous 'ayons i> 
considérer, est la. pression dirigée vers la terre , que chaque 
corps exerce sur les corps placés au-dessous de lui. Cette près- 
aion, dont l'intensité déterminée, s'appelle le poids du corps ,, 
peut être mesurée très exactement au moyen des balances ^ ejl^ 
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e»t iny^dilé, ffvelque cbasgeméps qui pmssttit m ftâtm 6m^ 
la forme, la position, Textension et les proprié^ls ebimiqties 
du corps , pourvu cependanit qu'aucune mati^e pcmdéi^Ie* 110 
hà toit ni enlevée ni aîoutée. Celte cirooâstaivde antDriae â 
conclure que le poids d'un corps dépend seulement de la quant 
tité de matière corporelle qu'il contient, par conséquent que la 
masse doit lui Atre proportionneUe (chap. VI, Ç 4) (*)• 

§ 5. L'expérience nous apprend que lorsque plusieurs colps 
sont homoççènes, c'est-à-dire absolument identiques dans leur 
nature et leur constitution, tes poids de ces corps sont entre 
eux comme leurs volumes ; mais cette propoiftionnalité n'a ptui 
lieu entre les poids des corps qui sont hétérogènes , atAtfit 
leur nature , soit par l'eiFet des circonstanees oA ils sont placés % 
fie là niut l'idée de la densité, qu'on nomme aussi poids spéci- 
fique, ou poids propre du corps. Le poids spécifique est doné 
le rapport du poids absolu d'un corps au poids absolu d'un 
autre corps pris pour* unité, 

5 4* ^^"^ Testimation du poids spécifique en nombres, on 
emploie deux sortes d'unités. Pour les corps solides er les 
liquides, on prend le poids de l'eau pure comme unité ^ on pèsQ 
un corps d'un volume donné , et on détermine le poîd^ d'un 
même volume d'eau. On divise le premier poids par le second , 
et l'on a le poids spécifique du corps Ç*^), Cette évaluation a 
Tavantage d'être indépendante de toutes les diiTérences des 
poids et des mesures. Les physiciens ont beaucoup de moyens 
pour estimer les poids spécifiques des corps. Les méthodes les 



{*) Pour ne rien faire entrer, dans la définition de J^ mas^e , qui dépende da 
la constitution des corps, on doit entendre par points matériels égaux en. 
inasse, ceux qui, aDÎméi de ritei^ses égairs et opposées, se feraient exactement 
équilibre. La même définition s*étend aussi ans masses égales. Pïr eoumple, 
cette égalité a lieu pour* tics musses qui se font équilibre danf kp deu^ plateaux 
d^une balance dont li^s deux bras sont égaox. 

C*) SoitPie poids abbolu d^un corp^ezprîmé en onîtésde poids d^one espèce 

déterminée, par «xemple en grammes : soit A le poids absolu d'*on égal volume 

^^ I d'eau, exprimé dejàikiéme manière : en nommant X le poids >«pécilifpi<t di| 

p 
oorps , on aûi«*ll propûrtien A *? : : I : X ; par conséquent X = -z • 
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f)«9 exactes et les meilleures seront escposée^ qp^Oii neu^ tr^i** 
leroos de rHydroçtatigne. 

^ 5. Pour les corps aériformes^ on prend communément I9 
poids d*im pouce cubigne du ea^ luî-m^yie; m^^ ^^e ^p^ce 
d*éYaInatîon est soupiis^ aux différences dçs pofcU, et des ioer 
sures que Ton veut employer. Nous ne pquyons p§rUr,ci^e d^n^ 
rAreométrie^ des méthodes qui ^erv^nt à 1^ déteripînçr, 

^ 6. Si un corps pesant n'est pas soxltenui il toi^e avec up 
mouTemeat croîss^ij^f pu accéléré 4P^t poiis ex^mvsierpps les 
lois dans la Mécanjqqe. Onpoipi^e la direction çie la chute* 
ligne-^phmh ou ympçaUm Une ^ui&ce ou w.e }i^e ^ Utqujell^ 
«tte direction est pprjiendiculaire, s'appelle mrfiiQe 0^ /ig«p 
horizontale. Ces^ celle ^ue prend nfit]Ufelle^ent> jdans fbdqup 
lieu y la surface de? çaspc tr^iquiUes* P^ |à vi^nuieot les idée^ 
deliaiitetdeb^. 

S 7. Lorsque nous eoiopf roiis les dirf^tjons Hp IfL pesiinteur 
dans des lieux très yoûdns lea n^s ^es autres > elles nous par 
vaîssent absolument parallèles ; m^is la coanaissaioçe plus* exacte 
du globe tercestre a appris qu elles $>DJXt p^cwt eSectiyeinant 
dirige vers le centre de la, terre* 

$ 8. Dans un espace vide d!aity tous les corps Uumbe^ eatec 
une vitesse éçale» Çefte {ci se confirme tr^^ bien par la théorie 
du pendule. Dans oefte lot se trouve la démon^^ation xigon- 
rense^ que les masses des cprp? çpnt proportionnelle^ à Içi^p . / 
poids (chap. VI , ^g 4, 5 , 6) . lin corps qui tpmiie f^s ob^tacU» I / ^ 
parcourt dans la première secopdf^ m esp^ice ^çg^ A> ^^ W^^ 
ou 4"i9o44 (0* Ou àglx aus^i cette ^ow^is^^a^^ ^ la théorie 
du pendule. 

% 9. Tant qa*Qn veste dans Le même lieu , la p^s^t^w eft 
inyariable. Les observaliona^du pendule ont confirmé J*as4ectian 
de Newton , que la pesanteur ne doit pas être la même p^r 
toute la terre ^ et que son intensité doit être plus faible à l'équa- 
tenr que Ters les pôles. Cette variation résulte de ce que la 
terre n*est pas tout-à-fait sphérique. Mais comme la quantité 

r - Il II» ~ 

{*} Ce nombre est celui ^li conrteot k la latitiule de Pi.ris. 
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dotit elle diffère de la sphère est très peu considérable^ Fine-- 
gaUté (pii en résulte dans la pesanteur est pareillement très 
petite. 

$ 10. On a trouvé la pesanteur un peu moindre sur les mon- 
tagnes très élevées que dans les plaines. Cette observation aurait 
c^^nduit Utiturellement à penser que la pesanteur décroit à me- 
sure qtie Ton s*é1oigniB de la terre , si Newton n*avait dé}à fait 
cette découverte d^ine autre manière. 

5 11. Mewtonj par une connaissance profonde des lois gé- 
nérales du mouvement, et de ce que deux mille anpées de 
recherches et d'observations avaient appris sur les mouvemens 
des corps célestes , démontra qu'une attraction réciproque existe 
entre tous les corps dé la nature , et qu'elle est en raison directe 
de la masse du corps qui attiré , et en raison inverse du 
carré de la distance du corps attiré. Puis, en comparant, par 
le calcul, la force qui retient la lune dans son orbite autour 
de la terre, avec la force qui fah tomber ici-bas les corps vers 
la surfkce terifeStre , fl prouva que cette dernière pesanteur n'est 
autre chose quhin cas particulier de cette attraction commune 
à tous les corps, qq'il nomtnaî, par cette raison, gravitation 
ximverselh, 

% la. Newton nous a montré la force de la pesanteur sous 
des rapports très élevés et très importans. C'est elle qui donne et 
j «qui conserve à chaque corps du monde sa forme particulière. 
C'est elle qui lie ensemble toutes les parties de chaque corps , 
de'mafiièrerqu^aucnne parcelle de matière pondérable ne puisse 
être perdue. Cest elle qui unit en tin' tout immense les corps 
dont l'univers se compose, et qui contient leurs mouvemens 
dans un ordréi^t une harmonie étemels. Si le Créateur du monde 
rompait ce lien invisible ;, toute 1^ nature retomberait dans le 
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DES CORPS SOLIDES- 



CHAPITRE vni. 

Propriétés générales des Corps solides. 

^ I . JuES parties â*un corps solide se tiennent entre- elles , de 
'sorte qu'il Faut faite un effort pour les séparer , ou seulement 
pour changer leurs positions respectives. Le corps solide a, par 
cette raison , une forme particulière déterminée. La force qui 
joint ses différentes parties se nomme la ^brce de cohésion, 
Musschenbrock, Bufibn, et quelques autres > ont fait sur cetta 
force de nombreuses expériences. 

Le premier -fit fondre des barres de métal équarries , dont 
claque côté était large de 0^17 pouces du Rhin, ou c'*,oo45f 
et il j suspendit successivement des poids jusqu'à ce qu'il par<* 
vînt à les rompre; il fallut employer j 

Pour le fer d'Allemagne igSo"^** 

l'argent fin. .,..•.. 1 156 

le enivre de 3uède io54 

l'or fin 578 

}'étain d'Angleterre i5o 

l'étain de Malacca 91 

le plomb d'Angleterre. • . • sS 

Des expériences semblables faites avec des bâtons de bois 
dont les côtés étaient4de:o^a7.paQC^ du $lùn, ou o"'»oo68« 
doimèrent les résultats suivans : 
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Pour roiopre le bois de hêtre > il fallut laSo'^^*^ 

Se bois de ohtee. . • « ti5o 

le bois de tillenl looo 

le bois de sapin. ••..•• 600 

le bois de pin 55o 

(Payez le^ Dictionnaires de Physique de Gehier et de Fischer^ 
art. Cohésion,) 

La force de cohésion des métaux ductiles est augmentée par 
des coups de marteau modérés; mais dee covps trop forts la 
diminuent. Elle est affaiblie parla chaleur , et accrue par le 
froid. En général , Iji oohésioB est lue fotce variable qui peut 
être changée de diverses manières par un grand nombre de 
mojeos chimiques et mécaniques. On trouve plusieurs remar- 
ques sur ceci dans le livre intitulé : Erxleben^Lichtenbereischt 
Ifaturkbre, 5* édit , pag. 33, % 37. 

$ a; La propriété qu'ont les particules de pouvoir changer 
leurs positions respectives sans se désunir, n*est pas toujoun 
proportionnelle à la propriété qu'elles ont de pouvoir être sé- 
parées. C'est ce qui donne lieu aux diverses quatité9 des corps 
«olides, qu'on désigne par les mots^ pour la plupart asset 
vagues I de dur, mou, tenace, friabie, roide , flexible , etc. 

$ 3. La force de cohéaion manifeste encore son effet lorsque 
les corps sont divisés en petits fragmens. II p^ait que tous kl 
corps» lorsqu'on les met en contact 1 ont une tendance à s'atta- 
dier les uns aux autres, 4 moins que le contact ne sçit très ix»^ 
parfait^ ou que le poids des corps ne rende cet effet insensible. 
Cette propriété se nomme adhésion. Elle se distingue de la 
cohésion , parce qu'elle s'exerce aussi bien sur les corps bété- 
rogènee que sur les corps homogènes, tandis que la cohésion > 
proprement dite, n'a lieu qu'entre des corps bomogènes C")* 
{ 4* L'attraction qui existe entre deux corps hétérogènes ^ 
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C^) L^dh^sf on €t la cohésion ne p'^j^aUsent |>as deroir ètn rogardcei coniintf 
def forces distinctes, maïs plutAt comme des modifications, 00 m&tDt not^ 
|>lemeiic des «IFett enido^s '4^ -fidluiié qai soUicito i«s pattindcs le* 
fcn les autres. 
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ifflri qoe nooâ fairdns remarqué dràtmm, se aottane^ropre^ 
Beat affiàtté, L'adkésioH n'est donc pas une force particulière j 
aiaîs elle est ^ ou une cobésibn faible^ ou une Caîble affinité. 
' ^ 5. Nous eoimaissons maintenant trois sortes d'attractions 
qui agissent sur toutes les substances matérielles. Ce sont la 
pesanteur y la cohésion y et Y affinité. La cause de ces attractions 
nous est entièrement inconnue, nous ignorons même si eilei 
dépendent d*une seule ou de plusieurs causes ; mais les phéno- 
mènes qu'elles produisent sont si différens^ que la Logique 
noDs engage à leur attribuer des causes variées^ jusqu'à ce 
qu'il soH devenu évident qu'elles agissent d'après une unique 
loi (*). 

Ç 6. n parait que c*est une propriété commune à tous \ea 
corps solides, de pouvoir être comprimés. A la vérité, TefTet 
de la compression est si faible sur les corps très solides , qu'on 
peut le plus souvent le regarder comme nul ; mais on peut con- 
cevoir encore qu'il existe même dans ce cas. On nomme cette 
propriété compressibilité, 

5 7. Quelques corps conservent, lorsque la pression cesse , 
la forme qn*ils ont reçue par eHe; d'autres tendent à reprendra 
leur première forme et le premier espace qu'ils renipHisaîentJ 
Ces derniers sont nommés élastiques. L'élasticité a une grande 
influence sur les phénomènes du mouvement, et nous devons, 
par cette raison , en donner une idée plus précise. 



(*) II est très yraisemblahle qne les lob de raffinitë chimique difi^rent de U # 

loi ée !■ pcMBteaf . Cflite dernièie forœ est mipfoqiitt ancwë de lu «Uatanee ; 
et sue 0oaaakt£ k nsmre de l^aflbiiti^ , on toîI qt» son «ciion décrdt Imau^ 
conp plus rapidement, de manière k ccaser d*^tre teoiible k des distances très 
petitca^ Ji la ^étiié, une force rtscipoque an carre de la distance, lotsqn'elle 
anime les divers points d'nn corps, peut produire des re'sultantes d^actions, 
dépendantes de 9a figure, et dont Tintcnsité décroît très vite : c^est ainsi qne 
la preccssion des équinoites [>roduite par les attractions du soleil et de la lune, 
sur le sphéroïde aplati de la terre , décroît comme le cnhe de la distance, 
€Wt4i-dîre, serait huit fois moindre si ces corps étaient deux fois plus éloignés. 
Mais il est difficile de penser qu'il n'existe point d'autre différence essentielle 
que celle de la figure , entre des particiilfS de propriétés anasi diverses que 
P^Hts qui composent les corps. 
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J 8. Un eorps élastique tend ton jours i reprendre safonne et 
•on volume. S'il est pressé à un endroit , il s'étend daim une autre 
direction y où il se trente libre; s^il est étendu, il se ressem 
dans un antre sens ; s'il est courbé et abandonné ensuite i lui* 
méme^ il retourne promptement à sa première situation. 

S g. n parait qu'il n'existe pas pks de corps pai&itement 
élastique , que de corps parfaitement non élastique ; mais cbaque 
corps solide possède cette propriété à un degré plus ou moini 
grand. Les corps les plus élastiques sont : l'aciw trempé, le 
la iton b^t tu, l'ivoire, l'os, le bois sec, la gomme élastique, etc. 
Les corps les moins élastiques sont ; les métaux les plus mons, 
l'étain, le plomb, l'or, l'argent, l'argile molle, etc., etc. An 
reste, on n^ doit pas confondre cette propriété des corps solides 
avec la dilatabilUé des corps aérif ormes, qu'on a coutume d« 
nommer aussi élasticité (*). 

S 10. On peut s'apercevoir, à la simple vue, que beaucoup 
de corps solides sont poreux; d'autres sont reconnus tels par 
les expériences; mais il 7 a aussi beaucoup de corps solides, 
tels que le verre , les métaux bien fondus, etc. , dont la porositi 
ne peut être démontrée ni par le secours de la loupe, ni par 
aucun autre moyan physique; même, dans beaucoup de corps, 
les phénomènes semblent absolument contraires à l'bypotbèse 
de la porosité (^*). Aussi, d'après les lois de la Dynamique, la 
porosité n'est-elle pas nécessaire pour expliquer les diverse 
densités des corps. 



n Let phéamnèiiM de VéUMÛâU ont ^é VoUh de Crès bellei eip<frieecfft 

fiiitet par s'Gratetande et ensuite par Coulomb. Foyet ie Droite es Phy 

sique de Biot, tome I, page Jj/QS et sairàiitet. 

; (**) U est prémmable qoe Tantenr ne rent parler îcî que de ce qui semble f 

^ et non de ce qui «s< en réalité ; car je ne crois pas que Ton connaisse attco» 

phénomène qui ne soîc au fond très conciiiabk aTSC les idées de la poroftw^ 
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CHAPITRE K. 

De la construction intériettre des Corps solides. 

% I. UirE 'gpanA» partie des corps solides, si même ih ne 
«ut tons dan» ce cas , paraissent fermer un certain assemblage^ 
eégnlicr de petites parties. La régulante des feagmens de beau- 
eodp de ninàaagK, Ja snperposition des lames on fenillets dans 
Jcs cristaax transparens^ la facilité avec laquelle beaucoup de' 
eorps se tï/mpeat.ca se fêlent en de certaines directions plutôt 
qu*en d'antres% k rupture des larmes de yerre appelées bâta-*- 
TiqnesyCelledektboateillede Ac/r>gne,etc., etc., sont des faits 
qn. ODoimièut cette remarqué. .. 

% 2. Les déeouTertes de M. Hàiiy donnent l'idée lapk» exacte 
de la slr u du re deSfinstaux. Cette idée est d'autant plus iiflpor^ 
tante, gne h cristallisation parait être une loi générale' db' la' 
Aâftire. La cristallitetlaa' consiste en ce que, dans le passage 
de fétat fluide à l'état solide, cba^ corpe prend une forme* 
négdière et déterminée. 

S 3. D'après les recherches de M. Hatiy, tout cristal formé /\ 

naturellement on artificiellement se laisse fendre et subdiviser, y 

snmnt cerUins plans, avec plus de fadiité que dans toute autre 
direction. Cette opération, différente pour chaque cristal , s'ap- 
pelle le cliuage. Si l'on continue de l'effectuer dans tous les sens 
où elle est pos3ible , en enlevant successivement les lames qui 
en résultent, jusqu'à ce qu'il ne reste rien de la surface exté- 
rieure, on obtient un noyau qui a ordinairement une forme 
différente de celle qu'avait le cristal entier, et que des subdi- 
visions subséquentes ne feraient que rendre plus petit, sans 
ob'anger la direction des plans qui le terminent. M. Haiij nomme 
fat ferme du cristal entier, forme secondaire; celle du no vau , ] 

forme primitive. Le noyau lui-même peut être divisé en cor- 
puscules de même forme, qu'il appelle molécules intégrantes • f 

h&s feuillets détachés le composent aussi de molécules sen»» / 
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blables, comme leur clivage le prouve^ et^ par conséquent, le^ 
cristal entier en est formé. M. Haiiy suppose que ces molécnlea' 
iatégrantes sont elles- mteies- un petîtoristal dont la configuration 
est déterminée par la combinaison des molécules élémentaires 
qui constituent les principes du cristal entier* B li*«9liste pa» 
encore d'expérience qui puisse yérifier cette opinion. 

$ 4« iuiK|u*â présent, M. Haiiy n*a trowré qae trois fiimies de 
molécules intégrantes, la pyramide triangolaire , le pnsm» 
trièdr#, et le prisme qyadrajigulaire. Il a reeonna seidenieiit 
•ix fprmea primitives : le parallélépipède, INictaèdm , le té^^ 
tnèéx^f le prisme hexaèdre, le dodécaèdre xhombcâdiiv 1« 
dodécaèdre triangalaire. Les Sonnes seoondaîtBSt.TwieiitarîDp* 
fini, par Tagrégation régulière des fonnes priÉii^Tes.. 

^ ^. Il est extrêmement renuffquable que Isa cristaux d'vne 
inême substance ont un noyau et dee moléeries ialégranites de 
ttémet formes , tandis qn*au cooteairelenr ferme extérieure peut 
Tarîer d*iine infinité de mianièves, qui souvent se trouvent léiH 
lî^eé en grande partie dans les produite de la oatnre (^ 

§ 6« La forme régulière des oristauai, et la propriété qn'Se 
ont df se ladsser facilement dôriaernâvant certains sens, 10* 
diquent que la force de cohésion n'exerce pas son pouvoir an 
même degré ^l^as tons les points de leurs molécules; mais que 
ces. molécules ont de certains pôles d'attraotioa qui , d'après leur. 
> plus grande force attractive, déterminent leu^^sposition (**)• 

§ 7. Lorsqu'on &it passer artificiellement des corps finidee 
à Tétat de scrfides , ils se forment toùjoncs en cristaux réguliers ; 
seulement ces cristaux sont quelquefois si petits , qu'il faat un^ 



(*) Il parait ^e i'arrogonite fait esoepiioa à cQtM vèfj«. 5« 
difiEcre âc celle do spath calcaire, quoique aea principes chimiques paraicsenc. 
élre les mêmes. 

(**) n y a un certain nomhre de rristans dont le clivage est également facile 
ou dificik é§m toutes les dîraciians oh il est possible j « èe plus les laces de 
^ 9 clivage sont ^galem^nt nettes et d^un aye ct on r 1, <n r^atde.cetre i^ifté 

t I comme iindice d'une sjme'trie dans les faees correspondantes de la moiëcule 

primitive; en général, la direction des plans de clivage et les caractères d^ faces 
composent ce que Ton nomme le système iristailin, et forment des indices 
aansudt en cipilen&e la VMèésuls ' l 'u i^j^'na. 



DES COR^S SOLIDES. ûl 

m 

iiiicro$cope poiir tes apercevoir. Si tous les corps solides , Comme 

cela ii*est pas hors de vraisemblance, ont passé d*abord pat 

fétat fluide, 6n é^ fondé à croire qqe )éur décomposition e^acte^ | ^ 

et portée Jusque dans leurs moindres particules, ferait recon- ' ^ 

naître une pareille régularité dans leur structure intérieure. 

Pour connaître parfaitement la théorie de la cristallisation, 
vcyez la JUîneralogU de M. fiauy. 
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CHAWtRE X. 

• la 

D» Féguiliire des Corps solides ^ ou premiers fondemens de la^ 

Statique. 

$ 1 . il ovs atônft ici detnt dÂs à ëacattiifiér ii*. Celui datis lequel . ^ 

les forces a^jtsseût stûc tm eorps libre , É*est-à-dire, qui A>st as* / [ 
sujéti d'aucune manière; a®, celui oà elles agissent sur un corpi 
assujétiy de ^oste qu il peut se. ^nonvoir anto^ d'nu point ou 
autour â*un axe. 

'ÉffûîIAtù des Càrpà libres.^ 

% a. Lorsqû'um pokA matériel ^t $pUioîié.eii oiéme tempa 
par deux forcée égales» mais opposées' ^n^ë ^. TaiitarQ wx la 
néme lîgae, par exemple^ par kl; {«wc^ AB« ^^\fis* ^ 
([pag> aOy S 7) > ce point matérit 1 ne ^ipit prendre weua mou'* 
Vtfnent. Dms ce.i^as y ie xtpoa ^i résulte de la destruction mo^ 
tuella des deux fofcegae nonas^.éjffuilibre^ Des forces inégales^ 
opposées de la même manière , produisent un mouvement vers 
le côté oà tend la plus grande force. 

$ 3. Lorsque deux tbrce^ AB et kC^^. 3» absent en direo-« 
tions diverses sur le corps Ai il ne peut obéir .À toutes deux en 
même temps , si ce n'est en parcourant la diagonale AD du pa- 
ralléloarananie ABCD (pag. 17 » S 7)* ^^' deux forces produisent 
donc exactement ce que produirait une seule force AD. 

% 4* ^^ cela se fonde la composition et la décomposition des 
îbrces motrices. Att lieu des deux forces AB et AC> on peut 
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trouTer nne force unique AD, qui leur est ^équivalente. AB 
et AC se nommedt les forces simples ou composantes; AD la 

'^ force résultante o n compo sée* Réciproqde^)ent« on peut décom'* 

poser chaque force simple AD , en deux forces AB et AC, prises 
en des directions arbitraires, et qui agiront précisément comine 
fait cette force. De là vient la dénomination Ae parallélogramme 
des forces. Il est facile de concevoir comment plus de deux 
forces peuvent se composer en une seule , et comment une àenle 
iasçe peut se décoitiposer enjglus de àstux* 

f 5 ^. Si trois forces AB, AC, A E, tiennent en équilibre un 

corps A,,Jig. 3, il fau^qué^la troisième AE soit dans la direc- 
tion prolongée de la diagonale AD-, et elle doit. avoir, par rap- 
port aux deux autres, la même grandeur que Ta diagonale AD/ 
relativement aux deux lignes latérales AB et AC. On voit aisé* 
i|ient., au moyeu de cette proposition,, comment» pour cbaqua 
quantité de forces données, on peut en .trouver une qui soit 
équivalente i toutes. 

ÉqidUbre des Corps 'qui se meuçeniUmtôar^un aiejtxe. 

^ 6. Soit LM (/^« 4). ^^ ^9SP^ saos-^saut^ur, qui peut tour^ 
ner autour d*un point fixe C auquel il est attaché. Si ce corpi 
est sollicité par une seule ' force AC ; dont la difeôtion passe 
parce point C, l'équilibre a lieu,- sèit que cette force teude 
^ vers le point C , soit qn'elle s*ea ébigne ( p ajg. a», ^ ). Car* 

^ dans ces deux cas , son effet ste trouve également détruit par la 

résistance du point fixe. Mais toute force dont la direction ne 
passe pas par ce point produira un mouvement de rotation. 

57. Soient deux forces, que nous nommerons P et Q, 
appliquées à un autre point A du cOfps. et agissant dans les 
Sfirections AP et AQ. Supposons en'core kpiè le plan dès deux 
droites AP, AQ contienne lé point fi^e C : formons, à partir 
du point G, le parallélogramme ABCD. Il est facile de voir 
-N qu*alors il jr aura équilibre , si P : Q :±= AB : AD. (F'oy. J3et6j^) 

-S 8. Si l'on mène du point E les lignes* CE et CF perpendi- 
! culaires à U direction dea forces 1 on démontre par des propo- 
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«îtîons géométriques connues , que ÀB : AD = CE : CF ; par ' ^ 
tonséquent, P : Q = CE : CF (*). J^ JL 

5 9. Il y aurait de même équilibre, si les deux forces P et Q , 
appliquées au point A^ étaient dirigées en d'autres sens^ par 
exemple vers G' et H', pourvu que leur rapport restât le même, et 
que leur plan passât toujours par le point fixe C. Ces^onditions 
étant remplies , il serait même indifférent que le point A; où so 
coapent leurs directions , fut placé au-dedans où au-dehors du 
corps LM ; et si A était au-dehors dû corps , la distance à la* 
quelle il se tronyerait ne produirait aucune différence. Il pourrait 
dooc être même éloigné à Finfinî^ c'est-^à-dire, AP et AQ pour<« 
raient être parallèles. 

Dans tous les cas, sans exception, il y a équilibre lorsque 
P : Q = CE : CF, pourvu que le plan des deux forces contienne 
le point fixe. 

Ç 1 0. De cette proportion, en égalant le produit des extrêmes 
à celui des moyens , on tire : P . CF =; Q . CE, 

Les perpendiculaires CE , CF, se nomment les distances des 
forces; et le produit d'une distance , par la force ^u[ lui ap- 
piartient, se nomme le moment statique^ ou simplement le 
moment de cette force. On peut, par conséquent, exprimer 
la condition de Téqnilibre de la manière suivante : Pour que 
deux forces V et (^ tiennent en équilibre un corps qui peut se 
mouvoir autour {l'un point fixe C, it est nécessaire et il suffit 
que leurs momens soient égaux (**). 

5 11. Si plus de deux forces agissent'sur un même corps LM, 1 

{*) Les triangles BCF, DCE, ont en F et en E <îcs angles droits, et en B ^ 

«t en D des angles égaut j car cbacnn de ces derniers est égal à B AD , par con- / 

■^qoeot ces triangles sont semUabks, et l'on a DC : BC = CE : CF ; par consé- t 

qucnt AB : AD =CE : CF. 

(**) Si I« corps se monvaii effectivement autour du point C, les vitesses ds 
TOtatiôn des points FètE seraient comme FC à EC. Si î'on nomme V la 

vitesse d« V^^ *"' •' ^' ^^^*^ ^" P*^'**' ^» ^ ^^" V : V'::FC:ECi par 
conséqucntP:Q::V':VetP.V = QV'. Le produit P. V, Q. V'de chaque 
fonx, par sa vitesse virtuelle^ se nomme le moment mécanique de celts 
force. On peat , par conséquent , dire aussi qne réquiJibre subsiste quand les 
mp^kens nîécauiques des forces P et Q sont ^gaio^ 

3 
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on considère séparément les forces qui tendent à faire tourner 
le corps d'un côté, et celles qui le poussent vers Tautre. Vé* 
quilibre a lieu lorsque là somme des momens des forces qui 
tendent à faire tourner le corps dans un sens y est égale à la 
somme des momens des forces qui tendent à le faire tourner 
dans le sens opposé. 

Ç 12. Sur ces propositions (55 6 — ii) se fonde la théorie 
entière des poulies, des roues et des leviers; mais son exposi- 
tion détaillée appartient à la science des Alachines. 



CHAPITRE XL 

Du centre de gravité des Corps. 

5 i • JLja pesanteur de chacune des particules d'un corps soUde 
peut être considérée con^ime une force qui agit sur lui en di- 
rection verticale. Ci l'on essaie de placier un corps AB,Jig, 5, 
sur un support CD, qui ait une pointe aiguë, oa conçoit, d'à* 
près la théorie de l'équilibre présentée ci-dessus, qu'il doit y 
avoir dans le corps un point qui , étant soutenu , mettra le corps 
en entier en équilibre. Cette conclusion est toujours e^cte, e|i 
quelle direction que le corps soit placé sur le support. En fiai- 
sant cette expérience dans trois directions , perpendiculaires les 
unes aux autres, on déterminera le point unique qui, étant 
soutenu, tiendra tout le corps en équilibre. Ce point s'appelle 
le centre de gravité du corps, ou le centre de sa pesanteur» 

5 3. Lorsque- le centre de gravité est soutenu, l'appui supr* 
porte tout le poids du corps , comme si toute la pesanteur était 
réunie dans ce seul point.— Cette supposition est vraie relative-^ 
ment à l'équilibre ; mais elle n'a pas toujours lieu dans l'état 
de mouvement. On peut l'employer dans la Statique ; mai# 
dans la Mécanique elle pourrait conduire à de fausses consé- 
quences. 

5 3. Il ne faut pas confondre le centre de gravité avec le 
centre de Bgure. Ils coïncident seulement dans les corps de den* 
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iiti nniforme; mais pour les corps de densité inégale , le centre 
de gravité est toujours plus rapproché de la partie qui est plu» 
densâ; même le ceAtrë de gravité n'est pas toujours dans Tin- 
térienr du corps. Par exemple, pour les anneaux et pour beau« 
coap d'autres corps ^ il est placé au-dehors. 

5 4. Le centre de gravité p.eut être soutenu de deux manières : 
en dessus, si le corps est suspendu-, en dessous, s'il est posé. 
Lorsqu'on corps est suspendu à un fil ^ le centre de gravité est 
tonjonis dans la direction prolongée du SI, De cette manière, 
on peut trouver le centre de gravité d'un corps plus prompte** 
mei^tqae par la méthode exposée dans l'article i, en attachan 
un fil à deux enidroits d'un corps, et en suspendant celui-ci suc* 
cessivem«nt dans les deux directions correspondantes. 

^ 5. Lorsqu'un corps est posé, sa situation est d'autant moini 
assurée que la surface soutenue est plus petite, et que le centre 
de gravité se rapproche moins du milieu de cette surface, 

§ 6. Quand la forme d'un corps est variable , -comme il ar«- 
me dans les corps des hommes et des animaux, le point où sç 
trouve le centre de gravité est variable aussi. Lorsqu'un homme / 

«e tient debout , et que ses mains tombent également des deux ^ 

côtés, son centre de gravité se trouve dans le bas-ventre, à peu 
près entre les deux hanches. On peut juger, par ce qui précède^ 
que cette situation est la plus assurée du corps ; et on peut expli- 
quer ainsi ^es mouvemens presque involontaires qu'on fait pour 
«vfter la chute. 

$ 7. Il y a une infinité de jeux physiques dont l'explication 
dépend du centre de gravité. Gomme ils sont instructifs, ils 
méritent quelque attention. De ce nombre sont le cylindre 
montant sur un plan incliné ; le double cône, qui paraît s'élever 
contre FelFort de la pesanteur; le petit sauteur, etc. L'art pé- 
rilleux qu'exercent les danseurs de corde se rapporte encore à 
cette théorie. 

{ 8. Mais ce qui est plus important pour le phpicien , c'est 
Inapplication du centre de gravité à la théorie des balancée. 
Croyez Gehler, lY, 609.— Fischer, V, 468,) 

5.; 
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CHAPITRE XII. 

De la chute libre des Corps pesons , et en général des lois du 

mouvement uniformément accéléré, 

§ 1 • Xja Mécanique , cest-à-^ire , la connaissance du mouve- 
ment deir corps , est devenue peu à peu une science très étendue 
et assez difKcile en de certaines parties. Nous allons, par cette 
raison, expliquer seulement quelques-uns des mouvemens Im 
plus remarquables. (Chap. XII — XVï.) 

Chute des Corps pcsans. 

^ 2. Lorsqu'un corps tombe librement par la seule action as 
la pesanteur terrestre, sa vitesse croit à chaque instant, parce 
que la pesanteur agit continuellement sur lui durant la chute; 
mais comme la pesanteur dans chaque point de la terre , et pour 
de petites hauteurs de chute , peut être considérée comme une 
force invariable (pag. a3, § 9), la vitesse d'un corps tombant 
doit s'accroître précisément autant dans un instant que dans 
un autre. C'est pour cela qu'on dit que la chute du corps a uu 
mouvement uniformément accéléré. • 

^ 3. La chute d'un corps est beaucoup trop rapide pour qu» 
les lois de son mouvement puissent être étudiées par une obser-- 
vation immédiate. Mais la machine inventée par Atwood doQu« 
un moyen commode pour retarder la chute ; de sorte que, sans 
changer les lois essentielles du mouvement, on peut eu obserrw 
le.s circonstances de seconde en seconde (*). 

§ 4* -A.U moyen de cette machine, on remarque : 

1°. Que dans chaque mouvement uniformément accéléré y 
l'espace croit comme le carré du temps» Si Ton nomme donc fç 

(*) On troure une description de PappareiJ d* Atwood dans les Annales dm 
Physique de Gilbert, i8o3 , 5« n** , pag. i. 

Voyez aussi la Mécanique de M. Poisson, tem. II, pag. 47> ouIt/'rccM 
'^•l,-. •<• -/ - î loua. I, pag. 58. 
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Tespace que parcourt le corps dans la première seconde, quel- 
que grand ou petit quil puisse être, et qu*on désigne par £ 
le chemin qu'il parcourt en T secondes, on a £=g'TS 

2**. Que les vitesses suivent le rapport des temps, et qu'on 
trouve la vitesse qua le corps à lajin de chaque seconde , en 
multipliant par le temps le double du chemin fait durant la 
première seconde. Si Ton nomme donc Y la vitesse que le corps 
acquiert en T secondes, on a V=3^T. 

3®. De ces principes se déduit naturellement cette conséquence, 
que les espaces parcourus croissent comme les carrés des vi-^ 
tesses (*). 



(*) L«lois dn monTement unirormcrnent acccicrë sont d'une utilité trop * 
g^éralç en Pbysiqae , pour que nous ue cherchions pas h les établir par la 
théorie. 

Soii E Tespace parcouru par un coips graxe , pendant le temps T, en vertu 
de Vaction delà pesanteur; concevons le temps T partagé en un nombre qucl- 
conqne n d^inlenralles égaux entr'euz , que nous uommerons t^ en sorte que 
Ton ait T=n/. Nous polirons assimiler ie mouvement cherche à celui d^in 
corps sans pesanteur, qui reccvr;iit, à la fin de chacun des instans t, at, 3l, 
une impulsion capable de lui faire décrire uniformément l'espace i» dans l'imité 
de lemfis : cette comparaison sera d^iiuiant plus approchée de la vérité, nue 
Ici intenralies t qui séparent les impulsions successives de la force devicnrlront 
moindres ; et enfin Terreur disparaîtra tout-^-fait dans les résultats qui seront 
indépendans de la valeur absolue de ces instans. Suivons donc les conséquences 
de notre «opposition, et analysons les effet» que ces chocs successifs anront 
produits sur le mobile h la fin dn temps t. 

Li'inscaot o est celui du départ. Le mobile reooit alors une irapidslon capable 
de loi faire décrire Pespare c dans F unité de temps. Cette première impulsion 
agit sar lui , pendaut le temps T j elle lui fera donc décrire dans cet intci-valle 
l'espace pT. 

A l'instant snî^'ant t, le mobile reçoit encore unenonvclle impulsion cj;a!e 
h la précédente j mais elle n'agit que pendant le temps T — t; cUelnt fait donc 
décrire Tespace (T — t)w. 

"En examinant' ainsi les espaces qne Ini font décrire les impulsions succès- 
BÎves josqu^à la lin da temps T, on voit qne ces espaces forment la progression 
arithiDétique décroissante 

TV (7'— O**; (T*— at)j' If, 

Donc le nombre de» termes est égal h. celui des instans t , c^est'à-dJre égal 
A n. En mettant ^îir T sa valeur nt, cette progression devient 

nti^l (rt— ï)«f j (/» — a)tfj tu. 
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Ç 5. Pour pouvoir indiquer en nombre toutes les circonstances 
d'un niouyement uniformément accéléré^ il faut seulement cod- 

La somme de ces espaces partiels est Pcspace total réellement parcoarn par 
U mobile. Or, cette somme est — ^ — . Noas avona représente cet es- 

pace par E j on a donc E = ■ j 

OQ^ en remetunt ponr n sa ralenr — » 

a *«' 

Désignons par g Tespace parcoom de cette manière par le mobile dsns IV 
nît^ de temps, et supposons que T soit oommensurable avec cette nnitr. On 
pourra de même diviser l'unité de temps en un nombre n' d'interralles ^nx 
entre eux et à t j et en reprenant le raisonnement de la même manière, poar ce 
second cas , on trouvera 

1.(1 + «' . 

d*oh l'on tire - = T. —^ 5 

g i-f-« 

ou , ce qui rerient an même , 

g i+« 

Plus ( sera petit, plus le facteur -3-- diminuera, et par conséquent plosk 

I T* S 

E 

rapport— approchera dMtre égal & T*. Or, par supposition, t est rintervsUe 

S 
de temps qui s'écoule entre les impulsions successives de la force ; et cet inter- 
valle est tout-&-fait imperceptible à nos sens, dans le cas de la pesanteor. 
Ainsi , ponr nous plier & ce cas , il faut supposer t ^ o, ce qui donne 

E = ^T-, 

c'est-à-dire que, dans le mouvement uniformément accéléré, les espaces par- 
courus sont propnrtionnek aux carrés des temps. 

Examinons maintenant la valeur de la vitesse acquise après le temps T. Soit 
V cette vitesse; elle sera égale à la somme de toutes les impulsions imprim^^' 
au mobile pendant le temps T. Or , puisque T = nf , il est dair que Je mobil< 
reçoit un nombre n d'impttlsions dans cet intervalle ; et comme chacune d'elle* 

lui imprime la vitesse f, leur somme sera nt^ ou T^ ; on aura donc 

V = T.-. 
t 
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naître g, c'est-à-dire , l'espace que parcourt le corps dans la 
première seconde. On Toit , au mojen de la machine d' Atwood , | 
citée pi^é^demment^ que, pour la latitude de Paris ^ cet espace t 
est de ]5 pieds -— ou ^>3^44 ^^^ ^^^ chute libre, et qui ne 
rencontre aucun obstacle , ce qui donne en même temps la yi* 
tesse du corps à la fin de la première seconde =31 pieds ^^ ou 
3",8i (5 4> ^**0» -Avec cette donnée, on peut aisément calcu- 
ler l'espace parcouru et la TÎtesse acquise après un temps quel-^ 
conque déterminé ; et généralement , connaissant une.de ces trois 
choses y le temps, T espace ou la vitesse, on peut déduire lei 
deux autres par le calcul. 

On peut, de même, déterminer toutes les circonstances de 
tout autre mouyement uniformément accéléré , dès qu'on connaît 
la valeur de g qui s'y rapporte. Cette valeur est donc, pour ainsi 
dire, la mesure de tous les mouyemens de ce genre, et on la 
nomme mesure d'accélération, ou force accélératrice (*). 



Or, en nommant g Tespace parcoura dans Tanité de temps, nous avons va 
que l'on a 

dixisant ces équations membre à membre , il TÎènt > 

V aT V ^ aT« 

— = — , on — = al— — -—. 

V 
PJns t dîminne , pins le rapport — s^approcbe dVtre ifgal 2iaT^ dans la 

cas de la pesanteur, il faut faire t nul, e( Toti 9 rigoureusement 

V=a^, 

r'*est-à-dire que la vitesse est proportionnelle au temps. 

Nous avons supposa que le temps T ^tait commensurable avec l'nDÎte' d« 
temps. Si cette comiition nVtait pas remplie, on la rendrait exacte en ajou- 
tant an. temps T une portion de Pintervalle t-^ et alors on commettrait une 
ccreiir dont IVtendoe de'pendrait de req>ace dëcrtt poï le mobile dans ce petit 
intervalle. Mais comme ensuite on faitl nul, il est clair que Terreur dont ii 
a*agît devient pareillement nulle aussi. Ce qui montre que les résultais pre'cé- 
dens sont indëpendans de Pbypoth^ dé la commenàorabîlitë qui nous a serv^ 
pour les découvrir. 

{*) Les deux formules développcfes dans le prc'cédent article, V=za/^T, et 
E==^T*, sont les formules fondamentales par lesquelles se rcsolvent toutes 
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5 6. Lorsqu'un corps «st lancé vers le haut, en direction ver- 
ticale, il est clair que la pesanteur dimmue uniformément sa 
vitesse, précisément comme elle l'accroîtrait dans sa chute, et 
dans un rapport exactement égal. Le corps relève donc jusqu'à 
ce que toute sa vitesse primitive d'impulsion soit détruite par l'ac- 
tion continuée de la pesanteur ; ensuite il retombe, et l'on conçoit 
qu'il reprend, à chaque point de son chemin, la même vitesse 
qu'il avait à ce point en s'élevant. Cette remarque fournit un 
moyen de trouver la hauteur où parviendra le corps , si l'on 
connaît la vitesse de projection avec laquelle il s'élève (*). 

5 7. Les propositions qu'on vient d'exposer ne peuvent avoir 
rigoureusement leur effet que pour la chute des corpa dans ua 



les questions sur Iciàonvemcnt uniformëment accéléré. En énpposant fjatg soit 
4onne', on voil facilement que par son moyen , lorsqu'une des trois quantités. 
T, E , V est donn<fe, les deux autrea peuvent àe conclure ; car si c^est T qui 
est donné, les denx^uations précédentes donnent immédiatement V et Ë{. 

sî V est donné, on en déduit 

V • V« 

T=r---» et ensuite E = eT»= 7-: ■ 

enfin si l'on se donne E, on tire de IVqnation E=r^T', 

T = y/-, etparauite,V = q^T=a5y/- = a|/iE. 

S^l ft^agit de la chute libre des corps produite par Tactionde la pesanteur^ 
Une faut que mettre pour^ iS'^'rwO*' 4°*t9o44- ^^'^ ^^ question de quelque 
autre mouyement uniformément accéléré, il faut seulement mi*ttre ponr^ la 
valeur qui lui appartient. 

(*) Soit U la vitesse de projet tion imprimée an Corp», au moment ou on 
le lance de bas en haut, et comptons les temps T, à partir de cette époque. 
Lorsque le corps cessera de monter, ce sera parce que les impulsions réitén'es 
de la gravité, pour le faire descendre, lai auront imprimé une somme de 
vitesses, ou une vitesse totale V égale à U. Or , en désignant par T le teni|)S 
après lequel cela arrive, on aura alors V =: a^T, d'après les lois de la pe&an* 

IJ 

leur 'y il faudra donc que ce produit a^T soit égal.^ U, ce qui donne T = — : 

c'est le temps après lequel le mobile s'^arréie, pour redescendre ensuite. Quand 
à l'espace £ qu^il aura décrit alors, il se trouvera égal à ^T', ou y— j expres- 



sion qu'il sera facile de réduire en nombres, quand la vitesse initiale U »era 
donnée. 
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fspace vide d'air. Dans l*air, au contraire, il ne peut y aroir 
aucun mouvement tout>à-fait uniformément accéléré, puisque 
le corpâ tombant doit mettre à chaque instant une certaine 
quantité d*air en mouvement, et qu'autant il communique de 
mouvement à l'air, autant il en perd lui-même (pag. 21 j S ^)* 
Si donc un corps tombant a peu de masse, mais beaucoup de 
volume, on conçoit que son mouvement doit être fort retardé 
par la résistance de l'air; et c'est aussi ce que confirme l'expé- 
rience. Réciproquement, la résistance de l'air est d'autant moins 
sensible, que la surface du corps to^lbant est plus petite et sa 
masse plus grande. 

Chute sur un plan incliné, 

5 8. Si un corps pesant iy,fig> G , se trouve sur un plan in- 
cliné AB, il roule ou glisse vers le bas, mais avec une force 
moÎJiâre que dans une chute libre*et verticale. La grandeur de ^v 

cette force peut être déterminée de la manière suivante : Que D / 

soit le centre de gravité du corps ; qji[oij.4uènede ce centre, au 
plan incliné, la verticale DE qui représente la pesanteur ab- * 

solue, ou le poids du corps, c'est-à-dire, la force qui pousserait 
le corps dans une chute libre; qu'on mène ensuite les deux lignes 
DF et DG, dont la première soit perpendiculaire à AB et la se- 
conde lui soit parallèle : la force DE pourra être censée décom- ; ï 
posée en deux forces (pag. 3i , 5 4)» dont l'une, DF, estperpcu- 
dîcnlaire à AB, et l'autre , TTC , est parallèle à AB. La première * 
ne peut produire aucun mouvement , puisqu'elle est détruite par 
la résistance du plan ', la seconde, DG, agit, au contraire ^ dans 
la seule direction où le corps se peut mouvoir, et elle produit ainsi '^-^ 
tout le mouvement à elle seule. La force qui produisait la chuta ' 
verticale, c'est-à-dire, le poids du corps, est donc à la force qui 
produit réellement la chute oblique sur le plan incliné, comme 
DEestà DG. Si des points A et B, pris à volonté sur la surface 
inclinée^ on tire ta ligne verticale AC et la ligne horizontale BC, 
on a le triangle ABC, semblable au triangle D£G ; et DE : DG 
=: AB : AC, Le poids du cprps est donc à la force oblique qui la 
pousse sur le plan incliné^ comme la longueur AB de ceplan est àsa 
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hauteur AG. Ilyaun instrument particulier destiné à rendre sen- 
sible Texactitude de cette évaluation ; il se nomme plan incline. 

5 g. A quelque endroit que soit le corps sur le plan incliné > la 
force accélératrice qui le pousse en chute oblique est toujours la 
même ; ainsi^ la chute oblique doitproduire, comme la chute ver- 
ticale, un mo,nvement uniformément accéléré, mais d*une accélé* 
1^ . ration moindre; et l'accélération de la chute libre, que jusqu'ici 
"ÎT^ lïous avons nommée g, sera, à l'accélération de la chute oblique, 
<\ j j comme AB est à A€ . Maintti^nt , puisque l'on connaît ^ :=: 1 5 xV 
on 4"*>9o44> îl suffira d'avoir le rapport AB : AC, pour trouver 
toutes les circonstances de la chute oblique (*). / 

§ 10. Une circonstance importante et très ùrtîTë^par ses consé- 
quencesy c'est que le corps ^ lorsqu'il descend de A jusqu'à B> 
acquiert la même vitesse que s'il était tombé librement de A 
en C ; car les vitesses en chaque point sont entre elles comme 
ABà AG, c'est-à-dire, comme les longueurs des plans (**). 

$ 11. Si l'on suppose deux corps , desquels l'un tombe verti- 
calement de A à G, et l' autre obl iquement de A à B, mais de 
sorte que tous deux aient déjà en A une vitesse déterminée et 
égale, il est clair qu'iU parviendront encore en C et en B avec 
I d'égales vitesses. Soit donc ABCD,'^g'. 7, vn plan interrompu 
/ par les angles B , G , etc. , pris à volonté ; qu'on mène par A ou 
par D les lignes verticales AK et DE, et par A, B,G, D, les lignes 
horizontales AE, FG, Hf, KD; il est clair qu'un corps qui 
glisse sur le plan interrompu de A en BCD, aura la même 



(*) Galilée, qui développa le premier avec exactitude la loi de la chute, em- 
ploya le plan incliné pour la rendre scnûble. 

(**") Si Ton représente par g la force accélératrice due h la pesantenr yertl- 

cale, celle qui a lieu sur le plan incliné se trouve par la proportion 

AC 
AB : AC=fi^ : TSS' Soit maintenant V la TÎtesse due à la chute libre de 

A en C, et V la \itesae de la chute oblique de A en B ; oa a, diaprés la note 
du n« 5, 

v= a »/fÂC «t v = «y/^ «r . AB = a i/ j:ïe , 

cVst-h-dIrc qu^dlc est exaclcnicnt égale h ta prdccdcnta. 



n 
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TÎtesse qu'aurait un corps tombant de A en FHK^ ou de £ 
en GID. 

^ la. Comme le nombre, la grandeur et la positîoh des îd- 
terraptions du plan sont absolument arbitraires , cette propcsi- ^ 
tien s'applique aussi à une ligne courbe AB, Jig. 8. Qu*on mène 
rhorizontale AG , et d'un point à Tolonté la verticale CB ; oIT' 
peut ensuite déterminer la Titesse d'un corps glissant de A anic 
points arbitrairement choisis D et F^ en menant de c€s points 
lesborizontalésDE/FG; La vitesse dans les points donnés est 
justement aussi grande que si te corps était tombé librement ') 

de C en £^ ou'de G en G. ( 

De là se déduit cette proposition remarquable^ que lorsqu'un 
corps passe dune surface inclinée à une autre, il a la même 
nntesse par quel chemin qtiily parvienne. — Cependant, la ré- 
sistance de Fair peut occasioimer quelque différence dans la 
réalité. 



CHAPITRE XIII. 

Des Mouvemens libres curvilignes^ 
1®. Mouvement de projection. 

% 1. Xjorsqu'un corps pesant est poussé dans une direction 
oblique à la verticale, par un choc quelconque, il décrit une 
courbe, dont la forme peut se trouver, par la Géométrie, de la 
manière suivante : 

Au point A.,Jig. g, où ce corps commence à entreir en mou- 
vement, menez la verticale A a5; prenez Ai pour unité; dé- 
terminez ensuite, d*après cette unité, et à partir du point A,- 
les distances 4« 9> i6> ^» suivant la progression des nombres 
carrés, et admettons alors que Ai représente Tespace parcouru 
par un corps grave dans la première seconde de sa chute ; il est 
clair que les poii^ts 4» 9^ i6, a5, sont les points où il se trou- 
vera à la fin de la â% de la 3*, de la 4* ®t de la 5* seconda 
(pas.36,S4>i^). 
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Dans Tinstant où le corps va tomber, supposons qu'il reçohre^* 
dans la direction AF, un choc d'une intensité telle, qu'en sup- 
posant le corps sans pesanteur et soumis uniquement à sa force 
d'inertie, il parcourrait AB dans la première seconde, et dans 
les suivantes les espaces également grands 6C , CD, DE, EF. 

Maintenant, un corps ne peut avoir deux mouvemens à la 
fois, d'aucune autre manière qu'en en recevant un dans un 
espace mobile qui, lui-même, en a un différent (pag. 16, ^6)» 
Par conséquent, le corps exécute, dans la ligne A a5 le mouvement 
produit parla pesanteur-, et cette même ligne AsS fait, ensemble 
avec le corps, le mouvement produit par le choc , de sorte qu'elle 
se trouve, à la fin de la i", de la a®, de la 3*, de la 4* et de 
la 5* seconde, dans les situations parallèles Bfi, Cy, DJ^, Ei, 
F^, etc. Qu'on mène alors i&, 4^, ^d, 160, a5/, parallèles 
à AF; il est clair que le corps sera en 6 à la fin de la 1'^ seconde ; 
en c, à la fin de la a* ; en d, à la fin de la 3* ; en e , à la fin de 
la 4* ; en /) à la fin de la 5*. Si l'on fait passer alors par ces 
points la courbe Abcdef, on a la forme du chemin qu'a par- 
couru le corps. 

§ a. On démontre, par le secours d'une Géométrie plus élevée, 
qne cette ligne courbe appartient à l'espèce nommée para-^ 
bole (*). 



') 



V 



(*) La parabole est nne courbe plane dans laqndle les al)6cisses sont pro> 
portionndles aux carrés des ordonne'cs , soit que Tanglc des coordonnées soi C 
droit ou oblique. Dans ^exemple qiie nous a^ons cboisi, la ligne verticale qui 
répond & la position initiale du corps n^êst pas l^axe de la parabole, mais 
est parallèle à cet axe, et forme un diamètrcL de la courbe. Les onlonticV» 
doivent élrc prises parallèlement à la tangente au point A. Si Von prend A ^% 
pour axe des abscisses , les abscibses Ai , A4t etc. , seront comme les carres di s 
nombres naturels i , 3, 3; et si Ton prend aS AF pour Fanglc des coordon> 
nceî, les ordonnées tb, ^c, ^^ etc., seront comme les nombres naturels 
I, a, 3, etc. Ainsi les abscisses seront comme les carrés des ordonnées^ c» 
qui constitue la parabole. AaS est un diamètre , et AF est la direction fie 
rimpuUion iriitialc, ou la tangente & la courbe. Comme tous les diamètres de 
la parabole sont parallèles à son axe, on trouvera celui-ci en menant une vcni- 
calç par le point G le pins élevé de la trajectoire. 

Sur l«s propriéics de la parabjloi voyez VEssaidAt Cèomitria anàîj"^ 
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s 3. Ici» l'expérience doit dilTérer beducoup de la -théorie, i 
cause de la résistance de Tair. Et quoiqu il soit fort dii&cile de 
soumettre cette résistance au calcul, on conçoit aiâément que 
son effet doit consister en ce que ^ à commencer du point le plus 
élevé G, la partie G/ qui , dans une parabole^ est parfaitement 
égale à la partie GA> sera infiniment plus courbée , et se courr 
bera toujours plus vers le bas que la vraie parabole^ à mesure 
qu'on la prolongera. 

a**. Mouvemens centraux» 

$ 4- O^ pc^ déjà conclure, par ce qui précède, que, pour 
qu'an mouvement curviligne ait lieu , deux forces , au moins \ 
doivent y être employées , et que de celles-ci une au moins 'doit 
être accélératrice , tandis que Tautre peut être un choc agissant 
momentanément. Parmi les cas infiniment variés qui se rap- 
portent à ceci, il n'en est aucun qui soit plus intéressant ^ur 
le physicien, que celui où une force attire continbellementtm 
corps vers un certain cenire, tandis que le corps a reçu* d'une 
autre force une impulsion extérieure. Ces combinaisons de forces 
5e nomment ybrcej centrales ^ et les mouvemens quelles pW- 
doisent se nomment mouvemens centraux. 

S 5. Soit C^Jlg. i o, le point vers lequel un corps , qû i est en A ^ 
«3t attiré continuellement, mais supposons que le corps reçois 
efl même temps im mouvement dans la direction AD. Quoique Ta 
force centrale agisse d'un mouvement continu et sans interrurpi 
tion^ nous admettrons cependant, d'abord, pour la facilité de 
J explication , qu'elle agit par secousses , et qu'eliet répète son 
action dans des espaces de temps très petits, mais égaux, que 
nous nommerons instans. Dans le premier instant, la force cen^ 
traie tend à pousser le corps de A jusqu'en B, et la force latérale 
tend à le porter de A en D ; il parcourra donc la diagonale AE 
du parallélogramme. Qu'on prolonge A£ jusqu'en £G = A£> 
£Gr sera le chemin que prendrait le corps au deuxième instant, 



fiquej de Bioc, 5» ëdîtioo ; à Paris, cher M"» V« Courcier, Libraire, rue d» 
Jajgliaet, &« 13 , qawtler Saiat'An4ir^de»'ArGs. 
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a*il d^renait Kbre; maïs la force centrale le sollicite^ au corn* 
«neacemeiit de cet iostant ^ i de porter de £ en F; 3 parcourra 
donc la diagonale ¥M du parallélogramme ëOHF, et ainai de 
«uHe. Oa voit facilement qne, d'après la supposition précédente, 
le corps décrirait une ligne brisée AEHJ». Mais comme la force 
toentrale n'agit point par secousses » il est clair qae le véritable 
chemin du corps sera une ligne courbe^ dont la fonijie peut 
varier à Tinfini , soit par les différences d'intensité et de direc- 
tion de la force latérale « soit par les diversités de la puissance 
et des lois de la force centrale. 

S 6. BeaucoBp ^e physiciens somment la force qui attire 
yers C^ un^e Force centripète, et lai oj^osent une force con- 
traire^ qu'ils ap^Uent force cenUifiige. Mais quelques écri- 
vains ont introduit un peu de confiiaion dans ise qui constitue la 
deraîèse ; et ceci rend nécessaire de déterminer clairement ses 
cooditions , puisque les mots centripète eft centrifuge sont em- 
ployés même dans l'usage ordinaire. Huygjhens, qui s'est le pre- 
mier servi de la deraièce de ces esqtressions, l'a prise dans un 
•eus que noua allons «:q[>Iiquer. On peut ^e représenter^ un peu 
autrement que nous n'avons fait dans le précédent article, le jeu 
des forces par lesquelles le corps est contraint à parcourir la 
diagomle A£. <^u*0n prolonge BA^ qu'on fasse AMr=:AB^ et 
ffti'oB tire DM ; AEDM est un parallélogramme , et l'on ipeut 
idire qiie la for6e AD est décomposée en deux forces AM et A£j 
dont la première AM est opposée à la force centripète , mais 
lui est égale ; de sorte que ces deux forces se détruisent mu- 
tuellement, et que le corps doit obéir seulement à la force DM 
ou à son égale AE. Huyghens nomme cette force AM, la force 
centrifuge-, et l'on voit aisément qu'elle est, dans tous les cas, 
égale à la force cçntripète, mais qu'elle lui est opposée. Au 
lieu de celle-ci , beaucoup d'auteurs nomment force centrifuge 
]a force latérale AD , qu'il vaudrait mieux nommer tangentielle, 
puisqu'elle tend toujours à pousser le corps dans la tangente de 
la courbe qu'il décrit. 

I 7. C'est par un effet de la force centrifuge , proprement 
dite, que le &1 d'une fronde est tendu lorsqu'on la fait tourner. 
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Cest par un effet de la force tangentielle jque Yeaxt jaiUit au- 
dessus des bords d'un vase qu'on meut circulairemenjt. Qn ^ 
inventé une machine ingénieuse ^ nommée mtichine ce^tr,çle, 
\[vl sert à rendre sensibles aux jeux toutes les lois des mojuve- 
Diens centraux. Elle peut être utile^ mais elle est trop coûteuse 
pour son usage. On en trouve une description dans Y Astronomie 
de Fergusofi . 

Une boule suspendue à un fil donne un moyen très facjlle et 
très simple d'observer la formation des mouvemens centraux. 
Comme cette boule ne peut être en repos que quand elle est 
verticalement au-dessous du point [de suspension, elle retourne 
toujours à cette position lorsqu'on l'en écarte; e% ainsi cet effet 
de la pesanteur représente ici une force centrale. Si l'on prend 
la boule, et qu'on lui donne mie impulsion dirigée obliquement 
A la verticale, elle commence à prendre un mouvement curvi-^ H 
Kgne autou r du point cent raL Ce mouvement peut être un oya^lQ , 
ou un cercle, selon la différence de direction et de force d» 
ïlmpulâîon. 

^ 8. C'est sur ce jeu si simple des forces centrales que repose 
le cours admirable des astres. Kepler découvrit le premier les 
principales lois de leurs mouvemens *, mais il ne les déduisit pa» 
des lois de la Mécanique , et il les reconnut seulement psq: une 

rg;rande application et une grande finesse d'observations.,*Nevtoa 
fonda leur théorie, et découvrit les lois simples de la gravitation 
générale, qui retient tous les corps ^ans un ordre éternel^ 

La connaissance plus approfondie de la théorie des meuve-* 
mens centraux appartient aux Mathématiques appliquées. 



CHAPITRE XIV. 

Mouvemens surde^ lignes données, 

% 1. |j N corps peut être forcé , de divers manières, à prendre 
une autre direction que celle qu'il aurait prise par le libre jea 
des forcef. D'après cela , on distingue dans k Mécanique le§ 
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mouvemens libres et les mouvemens dans des lignes donnéeii 
Nous allons. examiner ici^ avec attention, seulement deaxdei 
mouyemens de la dernière espèce , les mouvemens curviligaesy 
et les oscillations du pendule, 

1**. Mùuvfimens curvilignes* 

^ 2. Lorsqu'un corps solide libre reçoit une 'impulsion qui ne 
passe p^ par son centre de gravité , il prend un mouvement 
composé, 1*. d'unmouvement de translation uniforme, commua 
à toutes ses particules ; a°. d'un mouvement de rotation aussi 
uniforme autour d'un axe passant par le centre de gravité , mais 
dont la direction peut être variable ou constante dans rintérieur 
. des corps. Dans tous les corps on peut, par le centre de gra- 
vité, mener trois droites rectangulaires entre elles, qui sont des 
axes de rotation permanens , c'est-à-dire , que si la rotation a 
commencé à se faire autour d'un de ces axes , elle se continuera 
toujours autour de ce même axe , pourvu toutefois que le corpi 
n'éprouve ni résistance ni choc, qui vienne troubler la liberté 
que nous lui avons supposée dans aes mouvemens. Ce cas paraît 
être celui de tous les corps célestes. Tous ces résultats se dé- 
montrent dans la Mécanique. 

5 3- Considérons en particulier le cas d*un mouvement àt 
rotation uniforme autour d'un axe permanent , passant par le 
centre de gravité. Désignons ce centre par C,Jig. ii, et sup- 
posons l'axe de rotation perpendiculaire au plan de la figure. 
Dans ce cas , un point quelconque du corps décrira autour de 
Taxe de rotation une circonférence de cercle; par exemple, k 
point Xyfig» 11, décrira la circonférence AEKD. Pendant ce 
* mouvement de rotation , la force de cohésion qui joint le* 
'^ particules du corps sert de, force centripète. Mais quelque grand 

* que puisse être son effet considéré sous ce rapport , il ne dépend 

pas du tout de sa force propre , mais seulement du mouvement 
et de la forme du corps qui se meut. Pour concevoir ceci faci- 
lement, on suppose que.AG soit l'arc que le point A parcourt 
dans un intervalle de temps infiniment petit; du tire la tan- 
|eute AB , et Vqu achevé le parallélogramme AFGH. Mainte- 
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Bao^ si AF représeote la force avec laquelle A tend à suitre son 
monrtfaent dans la tangente AF^ AH est la ft gce avec laquellt i . 
la force oéntrale Tattire rtn C; et celle-ci, comme on le roît, { 
ne dépend pas du tout des propriétés physiques du corps , maif 
de la vitesse dn point A, et de sa distance à Taxe de rotation C. 
Ainsi y dans la rotation d*nn corps solide il se prodnit toujonrs > 
à la svr&ice du corps, une force centripète (pa g> 4^i S ^ )» 
€{ul est nécessaire pour empêcher les particules de s'^bappêr. 
Une force pareille doit exister aussi dans chaque point d'un Q 

co rps tou rnant, et elle est d'autant plus intense que ce point est ^ 

plus éloigné de Taxé de rotation C, c*est-à-dire, que la vitesse 
est plus grande. Comme la vitesse de rotation est illimitée, on 
peut toujours la concevoir assez grande pour que la force cen« 
trifnge devienne plus puissante que la force de cohésion ; et alors 
la particule A doit se détacher et suivre son mouvement dans la 
tangente AF. Lorsque le point dn corps où était la particule, 
arrive en G, la particule même doit se trouver en F; par con» 
séquent elle se sera éloignée du centre Ç, de la valeur de. la 
ligne GF, rriàtivement i la plade où elfe était; ce qui est un 
cil^ soisible de la force centrifuge. 

$ 4- I"*^ effets de la force ceritriftrge, combinés avec ceux 
tjtat force attractitc! réciproqtie àii carré de la distancé, ezpli' ^ 

^ent complètement la forme un peu aplatie des corps célestes , 
et h £mînntion de la pesanteur sous l*équateur ; lès forces cen<* 
frifugea sont ansn le principe d'une foule de phénomènes des 
mouvenens ctavilignes qui se présentent chaque jour à soà' 
ycÊûu 

s^. Oscillations du Pêfiduk. 

$5<r QomiA va corps prisant est attaèhé à* «B axe Esce, Mtoue 
da^dd il ptovt sevknesl totaier, il île petit rester en équ ilib ré» 
i m6UÈB'qfÊ9 son centre de gisavité ne soît soutenu , c'est-àrdire ^ 
A^ M trbut^ dftns la plan Vertieul mené par Faace dé snspeib*' 
âon (pag* 3&f S 4)« ^^ ^ eoi^, placé en équilibré de cette 
Bauâère, est mis en mouvement cm^viHgne par un choc latéral , I ^ 
•on miQttfemeiit ne sera pas naiCôfsie. H pe^t éùre mis en moa<^ ' 

4 
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vementsans secousse, par sa seule pesanteur, lors^'cn i'éeartè 
filns 011 moins de sa situation d*éqûilibre, de sorte que le centre de 
gravité ne soit pas dans la ligne qui passe vertical^nent par 
l'axe.. Si. ensuite on abandonne le corps à lui-même , il en ré* 
fiulte des osiiUatiôns de pendule^ et la considération de cette 
. %Oïte de moq?ement'est très importante. 

% 6. Chaque corps AC, Jig» iâ« quelle que soit sa forme ^ se 
nomrtie pendule physique ou composé, lorsque son centre de 
gjtivité B ne coïncide pas avec le point de suspension A. Un pen- 
dule simple ou géométrique est une seule ligne droite AB,^fig, i3^ 
qui se meut autour de A, et dont la seule extrémité B est pesante. 
tJn semblable pendule ne peut pas exister réellement ; mais un 
petit cotps ^t fig' 14 > d'une masse compacte, suspendu à ui| 
fil minCe AB , peut en tenir lieu. Ce que Ton nomme alors la 
longueut d^tm tel pendule , en le considérant comme simple , 
c'est la distance du point de suspension A au centre de gravité du 
petit corps fi. 

m 

5 7* Si un pendule simple AB,^g. i5 > est amené dans la po- 
sition AC> et alors abandonné à lui-même, le point matériel B 
est forcé de décrire l'arc de cercle CB. Il le décrit avec an mou- 
vement accéléré, puisque la pesanteur agit continuellement sur 
lui à chaque point de sa course ; mais comme la direction de 
cette force devient de plus en plus oblique à son mouvement, Vac; 
célération ira en diminuant et ne sera pas uniforms. La vitesse 
augmente d*abord continuellement de C jusqu'en B, et elle est à sou 
maximum d'énergie enB, oy la force accélératrice devient nulle. 
D'après cela, le corps ne peut demeurer en B; et il continue à 
décrire Parc BH , en vertu de sa force d'inertie. Mais on voit ai* 
aément queia vitesse, maintenant que la pesanteur agit d'une ma- 
nière contraire, doit décroître dans la même propdrtion suivant 
laquelle elle croissait auparavant; de sorte que, par exemple , il 
aura en- G la même vitesse qu'il avait eue au point £, lorsqu'il 
se trouvait à une hauteur égale. Si l'on mène du point C, où 
commence le mouvement, la ligne horizontale CH, il e^ clair 
^e le corps doit s'élever jusqu'en'H; mais, parvenu en H il se 
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firôtiTé dana lé même cas où il était en C; il reviendra (loni:' de ïl 
jusqu'en C, et il continue ainsi à osciller d'un de Ces pointa à* 
lantrt. . • • 

Quelques physiciens entendent par le mot oscillation une 
allée et lin retout; d'autres notnnient ainâi une sefilé allée oii 
un seul retour ; nous adopterons cette dernière signiflcation. 

^ 8. Il est diaîf qtie ces oscillations dû pendille devf aièht con-* 
fintier'iatinsî d'Une manière égale et non inteiTômp\ie,/i! ne ser 
trouvait ancun obstacle au motivement ; tnaiâ la résistance dd 
rinr,-ethi-fbrce, quoique bien peu considérable, qui estii^es-s 
saire pour la lexion du fil en A » dtent à chaque instatft an pen-^ 
dule <{aëlqtie chose de sa vitesse ; par cette raison , il n'àtfeînil 
jamais là liâitteur de l'oscillatioii précédente , et Tare d'oscil--. 
lation devient toujours plus petite jusqu'à ce qu'enfin le pënduie 
s'aitete tout4-fait. Cependant, les obstacles au molivement 
peuvent être tellement afRdblis , que des oscillations durent / 

jglusieujrs heures de suite {^), t 

^ g. Autant il e3t facile d'expliquer la production des mou-^ 
vemens du pé^diile ^ autant il est difficile, sans le secours dil, 
calcul, d'en présenter une théorie exacte et entiète 2 nous noua* 
contenterons dont d'exposer les résultats des rel^herches mathé-^ 
inatiqtaes feLités d'après les expériences. On trouve, avec la des-* 
cnptiôn de là machine d'Atwood , que nous avons indiquée ci- 
dessus « pàg* 36 I ^ 3i celle d'un appareil employé pour cet 
4>Iqet 

(1) La propriété la plus temarqnable dé cette sorte de mou-^ 
vement est la paifaite égalité, où, comme on a coutume de l'àp-r 
peler, Visochronisme des oscillations. La durée d'une oscillation 
n'est qiie très peu cfaangée.par lu gnandeur de l'arc CB; et eomm» 
tetarc n'est en général que de peu de degrés dans les expériences 



(*) Dam les ezpcfrîettcet sur la ttiesûré dû pendule , faîtes k r01)6eiTat6îré 
Ae Paris, STec l'appardl de Borda, le mouvement était encore sensible au 
laiciosoope, après un intenrafle de vingt-quatre heures. Pour le dctaiJ de ca 
genre d^espenences, voyez T Astronomie physique dt Biot, 7^ édition j & 
Paria y ches M^b* Y* Coorcier, 
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où Von emploie le pendule ^ les oscUUtioiu «ont tpi^<4r&ât ii 
'cbronea pour nos «ens (^. 

(9) Dans des arcs d'oscillation égaux, lorsqu'ils «ont parcon* 
TUS dans le vide » le poids , la gr^^eur » la forme et les quantités 
matérielles du corps B n ont aucune ioBnence sur la durée d*un« 
oscillation. 

(3) Le temps d'une oscillation dhange arec lalongeeur du 
pendule, et est proportionnel a. bi ricine carrée de sa ioa- 
gueur (*♦). 
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{*) Le lenps d» riMCÎUstÎQa croit s^iec li grmd e er de Pwe BC» onds Favi^ 
VÂC) et en' le compei»at à œlai d'osé oecî|l«ûom infininmit ^tc, qoi eu 
toujouiy e en aUJ e m c nt k menu, comme oa le i^çi-après, ruccreiieeiiiwit 
do tempe de rosciilaiion lere 

01 GA9 o 3o*y de OfOnffl 

17s 10* » <VK»i9o 

SS 5*, 0,00019 
SS S^j-y OyOOOoS 

Le tempe d^ane oeciOedoo infiniment petite cet prie ici pour anicë. On ymt 
que poor dee arcs de 9* j> , le difi^rence cet è peine ecneible. Gee rësoltats sont 
«nicnlée dVprèe la fomak rappoitée dane la noie euiranie. 

(*'*)La ckoeela nlne *— «^J-M-tMitiai bum m ni la nliM ^«SB**!!* dimla thdmie 
dea oecîMatione d« pendnie^ c'eat la détermiqatioB dn tempa ^oe k pmdnk 
em|ilok à faire une partie qnelconqvA de eon oepillation. U est trèe facik, an 
contraire, de détermine^ k yiteese dn oorpe.daoi chaque point 9 car et, par 
•zempk, k cotpB eat alk de€ inequ'à E, il a, eelon k clnp. XII, $ n, k 
viieeee qn'iJ aoraifeue en chnte Ubre deD )oeqa*à F. La détermination oooa- 
pkte du lemfe sie ee pent tronrëK fM.par ^m istcgratîon mm^w^péf^ dont 
Bona allons donner ao moins ici k résultat. Soit L la longnenc da pendule « 
T le temps d'une osciiktion dans l'arc CBH, V k sinus rerse de l'an^ GAB 
g k pesanteur, ou l'espace que décrirait un corps grave dans kpremiteeaeooiide 
éesa cUiU) enfib w k deJttfcckeoÉiÉieacfl» en S>f4ffS9il»{ on m 

T» n y/^. (n-4 v-hîîf v%«c^ 

La quantité compdse entre les parenthèses foone» k k T^té^ une eérk 
nnfînîp j mais elle est si conTcrgeate, que dans k^ aoçs très pctita, k 
terme inffi^de^i , e« sorte qnç l'on peut prendjra 
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f lo. H réralte deoai lois» qM le temps d^ rdedillÉlSUi dà 
pendule filiale est tm ptier elPet de là pesantéiir , itidépéiidaiit 
de rinSoenee aeeessokré de tdutM lês auhi^s fotbes; et néinè 
e'est sur eela qu'est tatkài lé^ principe hlpp<Mrlé défi aft cb»- 
phre YH» qm le pràddlê est {Ailliliieiiieiit eonvèiiablÉ pMr les 
redievolkes exactes sur la pesanteiir. 

De oètle considéradoia se dAdalt la qnatrtène tm mv^nm : 

OO Le temps de TosetUatloa deît varito » toat le teste deméih- 
faat éfgÊi, kaeiqae la pesanteur elle-même varie. Ce felùps doik 
être ^ns longi si la pesanteur dimiaue; plus court, si èllè 
angBMDle (^* 

^ 1 1 . La tbiorie dapendale eonaposé est encore piv» diffiiâle. 
Nous nous boraerons donc à éclaircir deux idées relatîyes 4 ca 
sujet, cW-à-dire, Tidée de la longueur d'un semblable peuf' 
dule, et œlle^de sou cen^e d'ûscUlation ou poin$ iosdUoiion, 

Si Vqn «ispend à cdté d'un peudnie composé AC«/%« id» 
an pendaU simple Afiij^^. i^^ on peut les a^nenar, par dee 
aloogemeoaott des raccourcissemens , i osciller en temps égaux. 



• « 



DsntUvaics pku gruids on a iMtoia da sècona, et itfftilè fftki(fiéMÈ in, 

: on Toit foe ^ et L têtWX fOOS dëttt:et]^ifi^' <!hAil «né âi AniÎB 

t, 4|M «t raûttf d» lo^vear, si le witipfe T eic AnMké év'^éc6ttdd^, 

^ eonc^poaé à la ofatais ttsébde Klaft^ ff^iesar ené êa^onde ife 

CcCM €mmlé lart èm fendcÉieiK à loèis Ift Mori< dn^éDidirf*. IVéïtf fei^oife 
■ s aieia s n f ans rtsiM^pe t^ondoir ëISfs sa osne It i^kJtMr t f^ roa iéiSdfe-y, 
•t y*ottl» maltifiiis f» 9g f <m btaîwtg 

Getttt fonoiiU sivt^and «ne des m» «pantites T» ^ «t L^ iOBt éStaiëe^, 
cTcIk fiûr tnmvsc Jik uoisiànei wIisIés» indbfienMUr faos Jn ibësriS db 1» 



•t 



(On UoaTei» ^los de dArdoppwm» wr orsnîcs^ dsaslv JM^^Mi^flM db 
SL Poijfon. U faut traUnwt renuafser fue la qnmtittf vspfteatfeid pn ^^ 
l'cai par 7j[ dans aon onvnge<) 

(^ D'après la formule approcha Ts=n ^^ — *y «spsaée dsflS ftr nss» da 

fBMdmrpaiagniplie, an voit que T eet rénproqne à Is lae&se csn^ ds ^,. 
^pk wyéaai eta fsies da la pannSenr.. 




jQujM^ fitfiiiaf likRrs 1a longoetUT; A^ du pcndnU «impie , elqifoq 
la p<^e «19: lf.;p«ii4ule ^olppié > 4* sovte qu«;AD^^.' i»« 
.s;: AB9 Jig> i4i <)ii trouvera qiif) D/^st fjouYouci au--dedsoiis du 
x^ptre dç gr^ytt^ B du peofittle odm(N)#é;; il 7>a oitoi^.des cai 
pu P toiflkl>e tOHt-4^fi^t Jbi>n àa ocwfs ACp Ce.poiiik J> j$e noBune 
le centre d'oscillation ^ et AD (non pas' AB, Ji^. 19 ^ eijncon 
n^oins AQ) se lUMniac^ h^ipffguBur. ém pendule oomposé. AvssU 
.tôt quV)n connaît ass^v ia^<MinBDt.le;o«itre d'Mctllanôn d'un 
pendule composé» il {^fviît» iitoiw-^glMrdâi ienîrliett d^iun jmidt 

^loje siinplei* . j . /^ .: i ,;;»•'- 'f •• 

3**. JppUcations du Pendule* .• " 

' . ' '•..,..<■■'"-♦ * 

fis. LMsocbroriîsme des osçillatidii^ du pendule lé rend le 

\jidyènle plué sûr de mesurer le temps ^ et en fàît^ par consé- 

Ijuénlî, le meilleur régulateur des horlojges. Htiygheiî^ fut lé pre- 

fflftèiT'tfni en fit cette application. A la vérité, l^in!ïue)ièe. <1h 

chand'^et du froid cause ube petite irrégularité dan^ féi emploi 

^ péAdate : fflâfs on a trouvé le moyen' d'y rert^dlfer (*)• '"'^ 
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C) On sait qne tons lef corps se dilatent par la ctialenr et se contractent pir 
)^ froj^U P^Pf ]#• plumier cas, le pendule ^alongeunt, le cep ira d'oceillaiiaû 
.i^'<9|])^sf^i, 9f, m* ofcillalîoiM. dc^iennem.plns lentes. Dans le ••ecotid cas, le 
çenlr^ dL!ofw;i4fjiÂ9/^ c^'^emnt, le pendule. devient pliia conn , ei «1 èiprclM sVv 
ee1ère..OiK ^t^Jpaf^m^à''oJ/l|^(mf' CrCie ea«ee à eUe^tasAnev ^m ass» |iifchilî de» 
Terges de me'tal de matières différentes , et ^i se dilatent inégalement, delorte 
que, qpwnà Jf^.pf&cWe sVlonge pv Teffet de.k dilatation, la létititle qui le 
tprmio^sç tsoqvf ^,9^4af.tea>pf nehanasée.; nt au contraire, lorsque te pen* 
dnie 4e raccouircit par le froid, la posîtioa de sa lentille s|*aiMiîsse^ àe Mrte qn^ 
par ces effets opposés, le ceiifre d'ocillattoii demeure tooiouis immobile et le^ 
ôscillaiions restent isochrones. Les appareils de ce genre se nomment de^ 
4iompeit^«teurs. Qa peut faire up compensatent, en prenant, pour former le 
peo^ilk» M» tfcibe'Ci|enx de wre, ipaapK eq partie àé meicnre. C« tbbè sV 
longe par la chaleur et se raccourcit par le froid ^ mais le mercure, plac<l aâ 1M^ 
4e dilate et se contmcte ■nftJTen même i«m{w dàna iin ^fhù graad nijiport j de 
forte qi}'<io peut enfia tnniifcr un^ quaçcité de mercure telle, que ces deux 
f iFets ee compensent , et que le centre d'oscillation demeura toujours an vtee 
point, au moins unt qn^ii '||e fani obrier quiiux changemepsQaturels de ^em- 
^rature St l^atinôsph^re. fl existe des pendules ainsi compensés, qui marcbea( 
très régillièrei^teot ; et Tappareil est ^i. facile à faire, qn^M dcYmii éamvBOif^ 
bRIp tontep tfs personnes qijii , aimant Te^titude^ ne penventpa* aopfSCiifK 
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$ iS. L'a^^càtion du pendnle à des recheroheê «nr faiw^esxn-' 
est encore beaocoap plus- huportâuitB ponrla Plijisiqiic. A; 
cet %;erd , nous remarquerons ce qui suit : ' * . 

1**. L'îiocbronûme invariable des oscillations > tant qa*-on néi 
diange pas beaucoup de lien, démontre rimfarialnlité'de k^ 
pfeantmr ellermême. 

9^. Le pendule j^romre, noi^ pas, à la vérité , dune manière 
aussi frappante qu'une expérience dan3 le vide, maid néanmoins 
plus sâienaent encore, «fue Ions 'les eovps acquièrent, par la 
pesanteur, la même vitesse, dans la chute'; car un cotp»'qui 
tombevait plus lentement qu*un autre, devrait, sHl était sus* 
pendu comipe un pendule, faire des oscillations plus lentes, . ^ 

3^. Le pendule simple, qui bat les secondes, donne un moyen- 
dé trouver Tespace paroQi^u par un corps grave dans U pre«v 
mière seconde de sa chute, plgs exactement quon ne .le 9^t 
Caire avecUmachined*At;wpo4i.£n effet, sapsjtvoir.b^aoia d*uaQ 
4émonstxaldon plus précise,, on coi^oit, qu*entr.e]along^çur;du 
pendnle simple à seçoi[ides!, et c^ttei:i4]i|tejLu:..4ecbute,>^lxiQit;y. 
^voir un rapport détenjiiné^ puisque çe^^deux résijtat^ flfud^rt, 
pendent que de la force de la pçsan|:eur. Ox^ peyt $}*aiUf ur^ / 
4émontrer par Je calcul , que 1^ longueur du pendule à e^cpixiç|i^ ,' 
est à Tespace que la pesanteur fait décrire en une^^eqoijidei . 
çOflune 1 ; 4i9348o (^ en sorte que. Ton peut déduire Tun de 
ces résultats de l'antre, par une simple proportion. Or^,, 6o^a. 
la latitude de Paris, la longueur du pendule ^im.p^eàvaecqndese^. 
à très peu pi^ès 44o'>6o, par conséquent oueutiregx=i5''''^,099 ;^ 
ce qui ne difiere que d'une petite qujuitité d^ i,5 piedi TGf.donti 
nous, avons-fait usage jasqu'à présenta .j\ ^^t 

de <;ompeiiiatéun de ntc'tal. On oBsure anss! que àtk verges àt sapîA T^btiUIièt 
dsns rhaile, tt aëch^et eiwuhe, éprouYent des dilaûilofiê si petfWMIlcr,^ 
^'<ra pcat lc0 employer dans les pendille* , saps,çonipenfiitioi». Les pQcsoQnèé> 
^i déiîrei^eni plus de détails sur cette 4hiti^ împortaiit.e , -penvent.çoii|ulr. 
Scr mon Traité de Physique expérimentale et mathématique , iome I^ 
page 167 «t saiv. 

{*) Si dans la fomule ^gfV*=:n*L, delà page 53 , on fait T= t, on trouve . 
9gss:n*L, oe qiâ denna 1 It^* ; : L;^, ce ^ni est h pooporiion énonce daa% 
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41*, L'opiiôon da Newton sur raffaUdùsemont de la pasaottor 
qui doit avoir Uea souâ TéqnateiiF^ est par&itenieiit confinnée 
par les observations da pendnle. Ua pendule qni bat ici 1^ se- 
condes exactement y oscille plus lentement sous réqoateur^ et 
plus vite dans les contrées du Nçrd, Ainsi, pour qu'il cossue 
de marquer les secondes exactes , il faut qu'il soit raceonm sont 
réquateur, et alongé sous les pôles. Parmi lesHombreoses ob- 
servations de cette espèce, nous citerons les su^vantee : 



mmmm 



LIEUX 

p'OBSfS%V4T10«. 



» T 



Quito . . ', 
Paris*. . . . .\ . 
Kola ea Laponie 






0^3' 
48. 5o 
68.5a 



LOKGUEyR 

lu pendule M sec. 
en lig. de Paris. 



44o,6q 

44«»5» 



de g en pieds 
de Fimttcc. , 



i5,o477 
i5,o9<|i 
i5yis3â 



On voit* dans la note pag. 55 , comment les nombres de h 
quatrième colonne peuvent être calculés diaprés ceux de h 
troisième; les valeurs deg*, qui en résultent, doivent être con- 
sidérées ct)mme la mesure propre de la pesanteur daus les lieux 
où soiit faites ces observations. On trouve plusieurs expériences 
semblables dans l'ouvrage de Bode , intitulé Kenntniss der 
Erdkugélj a* édit.» pag. i8o> Beriin, i8o3. (FbyeA aussi la 
Mécûkîque céleste.) 

5^. Sur les très hautes montagnes les osoiltattons du pendule 
sont un' peu ralenties. Bouguer trouva qu'un pendule qui faisait 
(^8770 oscillations en a4 heures au bord de la mer, n*en fkisait 
sur le Pichincha que 987SO dan^le même temps< La pesanteur 
dinitnué donc lorsqu'on s'éloigne de la terre. 

6°. Le pendule nous indique, lorsqu'il est en repos, la dfrectioo 
de la pesanteur de la manière la plus exacte. Dai^ le Yoi«in9g9 
4es fcapdes chaînes de montagnes, on a trouvé que sa. direction 
dévie un peu de la v^rticale^ et s'incline vers la chaiae de mevH 
tagnes ; ce qui est une preuve évidente d'une force attractive 
des montagnes ^ qni s'exerce sur le corps du pendule {f). Les 



{*) On prooveet on netare cette <lé?iiitioay en obtertatM let()MtMices m^ 
ridieanes d^une mérax étoile au zcmth, d*iia c6té et de Tautre delà morilagAtk 
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riMervationà leé pTas exactes ie ce genre ont ité Faites en 
Écotse» Tannée i774i pv Tastronome anglais Maslelîne. A 
calcnla la force attractive de la montagne diaprés le petit an^e 
dont le fil-à-pVomb déviait de la direction verticale, et tl la 
compcra avec la force attractive de la terre entière , qu'il con^ 
naissait par Tes effets de la pesanteur '; cela le mit en état de 
conclare le rapport de la masse de la montagne avec ta masse 
de la terre entièrB ; et le résultat de eette recherche importante, 
mais délicate, fut que la masse terrestre est environ 4 ^^^ î aussi 
considérable que le serait la mi^se d*mL globe d*eaii de eeoh» 
blable volume. I^'opinio^i de oavf. qui admettent que Tinténeor 
de la terre e^t rempli d'eau , est réfutée par ce résultat. A-in^Xf 
nous devons même au pendule quelques inductions svr la na- 
tore, on du moins la densité des substances qui peuvent compo- 
ser rintéiteur d^ globe' terrestr» (^). 

7^. Enfin , le pendule peut être appliqué à diverses expériences 
sur le mouvement des corps , puisqu'on peut , par son moyen , 
produire aisément des mouvemens de grandeur, de direction et 
de vitesse détermiilés; car on peut démontrer, par des raison- 
nemens géométriques , que la vitesse du pendule au point B , 
Jig. i5, quand i\ tombe de diverses hauteurs, est comme les 
cordes des arcs parcourus;^ c'ei^t<^â<-djre, la vitesse du pendule 
en B, quand il a commencé son mouvement en C, est à la 
vitesse en B , quand il a commencé son mouvement en E seule- 
ment, comme l'arc CB est à l'arc EB. Il est facile maintenant 
de diviser l'axe BC de manière que les cordes calculées à partir 
de B ament oonune les nombres i , 9 , 3, 4i ^c- ^ ^^ élève une fois 
le pendule jusqu'à 1 9 , une autre fbis îùsqn'à S ', les vitesses en B 

■ 

m 

CfMiMWhp cet dif lances ae comptent à partir eie la Tcriicale indiqn^ par le fil-à- 
fàamlb, on voit «i dies tont les r^èmes on si dlès dîArent ; car ^attraction àt 
la nMMtBgnetaiMl à aegaieiiter l*uild et k dramuer Tnatie. 

(*y M. Catcndiib <s« parrano an mtetf réMilMi» par «ne exp^ience très 
•inapte , ctt rendaai seâsiÙa l'attraction de denx grosses boules de mëtal sur 
les extrémilés d*na levier horîzontaJ , sn^pendn par son centre k nn fil suscep- J 

tible de se uaidie par la •orsfOD.(Vo7esla Mécanique de M. Poisson, tome Û, / 

3fr 
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seront comme ta e^t à h,. Hc, On peut otxumer nn arc aioai 
diviâé^ une échelle de vit^se (*)• - 

. Qass ces oirçon^tf^ncea > Vuoit^ de viteftse n*est pas déteanînée, 
fk r^chelle donné seulement; lei rapports de vitesse^ mais oo 
peut 4i9pos,er l'app^eil. de manière que Téchellé indique ei| 
pouces les vitesses absoluç^ qu^çqqiert le pendule (^*)* 

{*) liommont \' et V ]e*.nte»M'<{u«k pendule acqiiMC!! p» sa chute dam 

les arcs CB et EB \ cet TÎtesses sont les m^nief qneiseUe qn^oii cor|i8 ac^i^rt 

en chute libre 4*ns 1^ lignes yerùcales PB. et PB, pa ge 4^ ^j la ^ On a donc 

-^ V« ^ V*» : : BB : FB ( chaç. Xn j J H n» 5 ). Maintenant , 'd'après onç pro- 

-pn^t^tsonnne da tmeSt^ikU iWl 1 1 BG ; BD , et aAB « BE : : BE : BF ; ici 

BCet BE daignent les cordcsdesdeùzati^.'Par conséquent, BB^r-rrset 

Bf = £g| ; ainsi V* ; V'r ::BC- : BE«5 on V : V :î BC : BE. C'est-i^ïiw 

que les viresses sont proporllonnellei an tordes des arcs fpl testent & parcov- 
p'rjasqn'an point le pins bas. 
. ' ' V'*) La question ts% de trooTer Tangle BAC . sons leqpd il faut âeret I9 
pendule pour qu*il arrive en B awc une ritease donnée Y. D'^pr^* l'article 5, 

- V* 

page .^o , ligne 6 de la note , on a DB == -.- , lorsque le pendnle doit SToir cq 

I B la vitesse V ; maintcnan t, soi t le rajon ae la ciroon férencc decnle^ AB :=;i j 

on en tirera AD = L — 7—. Or , dant le Iriangk CD A o» A 



I 

r 



AC:AD::i:co»BACj 

BA^ AD V» ' 

par conséquent C09 BAC = -n^ = 1 -^ jV ; 

d'où Ton peut déduire Panglé BAC par les tables trigonométrîques. Si t dans 
cette formule , on exprime ^ et L en pouces , et qu'on mette saccessirc 
ment pour V les nombres naturels r, a, 3, 4> ^* ^""^ ^™^^ ^>"* *'^' 
4'anglcs.qui montrera df combien le pei^âak doâ^ tf^ûivrif pour.sToit 
en B, ly 9, 3, 4* • • • ^^' 9 pouces de vitesse. On peut donc, au moyen de ccf 
angles, former sur l'axe BC une échelle des vitesses absolues. 

L'isocbronisme du pendule circulaire n'est qu'approché ^ il n'a lien qui 
pour les très petits arcs, et l'pnn tu que les oscillaiiona deviennent plus lentes 
& mesure que les arcs sont plna grands. Mais on peulae proposer de dieicfaef 
la ior^fe qu'il faudrait ^omier.li une ligne comrbe pour qne l^isochnoisoM 
fût rigooreuz dans tonales arcs. Les géomètres OBt-dé«enniné cette fonae. 
C'est celle de la courbe que Ton nomme cycloùh ou roulette y paroaqu^^^* 
peut é(r« engendrée par un point d'un cecde roulant aw>'U»tf lipio droits* 
Celte courbe est telle, que la gravité décomposée suivant chacuo df |M élc« 
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CHAPnrajE XV. . 

m 

J)e la cQinfwniçgtiQn du Mpuyevkent par le,çf\oc^ 

QISQUE dans Tespace où nous vivons, ilut^se trouve 'aii<< 
cane place absolument vide de toiite ipfitière impénétrable »' 
ch^^e por^ ^n\ at meut est en ohoc continuel a,vep ^ autrea 
corps-, p^r co^égn^nt on ne peut apprécier apçun.ipouvemept 
avec une.par&ite ex^cdtudf^^-si l'on ignore lesrlois d'après les- 
quelles les corps se communiquent led.nv aux autres leur mou^ 
vemeat par le çboc. 

% 9. L^s aptpar^ilii au moyen desquels ou fait des recb^chesi 

•ur le choc des corps , s^ nowuept muichines de percussion^; ^t 

les parties e^entîelles de I4 p4npip^lQ de oqs.. machines sont 

deu^ ptn^nl^s, AB et CD ,7%». |6j de Jppg^e^r. égale ^ et suspen-» 

dus près rnn de l'autre, de manière que.W corpjs pesans P et D 

gni les tfnwinent» soient exacten\ent en coi^tact. Derrière eq^ sa 

trouvent^ sur le mênie support oft ils.sont attaché^, de^ échelle» 

de vitesses disposées selpn ce qui est (Jit.pag. 5yy% \5^ n? 7^ 

Ces échelles peuvent être traf^ées j^ur^ljes a^çsdéprits djss pointa 

A. et Ç çQx^me centra; 09 plus p9Q3^o4éniçQt encore,^ eliea 

peofent ^tre, tracées sur une liguf» llfp.î^.Ç ^^^ ^^ ^^T^^ ^^ ^\ 

l'on élève un des pendules, jusqu'à u;i pçrtain point G* le chiffra 

qui se trouve en G indique la yitesse que le pendule aura..au 

point }fi plus bas de sa route , p^ il ira choquer Ifi . masse D 

de Vautre pendule. On peut ainsi f^ire friper un seul pendule 

contre l'autre» ou tous deux à la fois l'un contre l'autre^ et 

• * ' . • 

pbserver 1^ phangçmena qui arrivent dans leprs mouyeiaens 
par le choc* 
Une autre machine consiste en une rangée de boulj^.conti* 
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mens, csi totijonrs exactement proportionneUe k Tare qui reste & parcourir 
jn«jn*ati point lé phirba ; et e*èst ce'qiii / pfoMr riBOéhronisme. 0^ a tente' 
à\^ffiâqakr cMt» oonrbe au horl^^sj u^ U diS^;Q\fé dt sa.eonscrQCtNm 
yi^Qttr^o» Ta fait aba o dWiBfB< 
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6o jittrtihuÈ section; 

guës. Cdie-ci Wt pour montrer commant le moa?imeiit fm* 
leule ou de plusieurs ëe transmet à toutes les autres. 

Dans un autre apparal , deux pendules 'peu?ent frapper à la 
fois un troisième corps. 

Il existe encore un autre appSirefI qui appartient àitx ttâchbes 
de percussion, c'est celui par lequel on ta\t tomber des corps 
pesans d^une hauteur déterminée, sur un corps durou mofa, afin 
d'observer'lës elBsb de ce clioc (^. 

{ 3. Selon la troisième ici du moùvemënf de Né#ton, p. ai i 
5 8 , il se fait à chaque choe de detbc corps aht transmissioD de 
mouvement de l*un à Tautre; mais on ne peut j^s déteëmoer 
en général la quantité de mouvement qui âfi trànilmet , patce que 
cela dépend d*un grand nombre de circonstances particutièreâ. 
Parmi ces circonstances se trouvent la direction dés corps mî« 
en mouvement, leur forme, lenrinàsse, heur vitesse, tetir force 
ée cohésion, leur élasticité , leur état (f agrégation*, ^c. Puisqall 
faut avoir égard à toutes ces chode», la Âéoriè iîb'clfc^lttôit èbt 
assez étendue, et non pas sail^ difficulté dans iqtrel^ës pM&t 
Nous sommes donc obligés' de nous bornef à exposer' ici te^ cas 
les plus remarquables, et prificipalement les chocs dbntlMx et 
droits entre les corps* étestiqnêtf «t tioh éhisfiques. Le choc /ap- 
pelle central, quand les totps se meuvent avaïit lé choc dans b 
ligné droite qù*on peut ïnetiet de leurs deux eèuti^dë gfavité, 
et que ïe thoc miênie ârti^ dans cette ïîgne.. Hf é^ajïjielfe 9l^tt, 
quand tes surfaces sont péK^endiculaâres à la direction dutab^-' 
vement à Tendroit où elles se Rencontrent. 

Ç 4» Le seul cas que hous voulons diêveldpper avec to pw 
de détail, est le choc des corps non élastiques» ^arce qtïe ds 
celui-là se déduisent toutes les recherches sur le choc. Qnana 
deux cotps de cette nature se choquent Tun fantre, le corps 
mis en mouvement communique à celui qui est ecr ifepos , on 
(qui eat inu contrâdîctoîrement, la quantité de.mfottvement flé- 
cessaire poiu;; quils aient tons deux une égale vitesse. 4 en est de 

D Les WfKmw ^ pereotiioa wmkMen^n dam •'GnfeaMide, Etémtm^ 
PhysiceSf et dans les Leçons de Physique d« I9oil«t< 
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joime dû denx corps , dont Tun se meut plus yite et Fautre plu» 
lentement. Lorsqu'ils ont acquis une vitesse égale, Teffet da 
cfaoc est terminé^ puisqu'aucune pression n*a plus lieu entra 
eux y et qu'ils pounuivent leur mouvement ensemble et avec 
«ne égale vitesse, comqie s'ils formaient un seul corps. 

Le oas qui se présepte le plunf iréfuemi^ent i mais cpii est atissi 
le plus facQe 4 déterminer» est celui où le corps choqué est eu 
xepos. On conçoit aisément^ même sans calcul, que, dans ce cas^ 
la vîteise aprè^ 1^ clioc doit être fort variée , et dépendre princi* 
paiement des rapports des deux masses. Plus la masse du corps 
dioqné est pet^ , comparativement avec celle du corps qui la 
vient frapper, moins 11 faudra de force pour la mettre en mou- 
vement, et moins auan la vitesse du oorps choquant sera changée. 
Au contraire, plus cette masse est considérad>le, et plus le mou- 
vement des deux corps sera le;it après le choc. Si lamasse dl^^-^ 
oorps chotpié est beaucoup plus grande que celle du corps cho« 
quant, le mouvement après le choc sera, 9on pas xml, à la 
vérité^ mak absolumeut inappréciable pour nos sens. Un coup 
de mactean coutre mte nwraille» une pien^e qui tombe sur la 
Isnre, pcttvenl servir d'exempl^ pour peci (*). * 




(*) Lonqne les naists et les Tinectet qn ^^ iN ic pt tes corpe Krmt le choe , sonC 
sooaaeiy il B^DStpMaii&cJle de trouver, par fecahnt^k ▼!!«>•• apièft |b elioe. 
Smm M la«sm»ySt V Ja^ifwe^ eoipiclwqoim.» 9k> 1» iii«ase» et V k 
fimil 4ia cq«p4 çk^qgi^ O» dok qBBUirqvcr qoq Y' doit être pris poiitive- > 
Bttoi kntqpfi (c^ denx çom te mcnvent iren le m^e cAtë, nëgatÎTemeiit loi»* 
^a*ili acmt dîrigét Vus eqntie Paatie. Dam cette aofipoaîtMMi» la somme des 
qnantiià d» mouvement, avant h choe, esc s^Y «^ NIT^. Aptèf le choe, 
fadewxewfaontnnentwse^W, qncnwitnotinssqwsX^ettlam^^mise ^ 
en monvcment est =s M -^ M^. Par conse^ent la toig^ae du monTonent aprè s ^ 
le chcw = (MH-M^)X. Ces deux sommes doivent être épim, par conséqpient ^ ^ 

Xss ■ vs ' i>i 7— « La cooaé^iisiiee rapporfos dsos ie Ssie se cndttit nnoQ* 

rciisammt de esne fonnnle : si fif esc eft lepoe avant le dioc Y^sao $ par eo»> 

Êéipa^tXssi^^gp.&Ttftnfuéfsàkpégo, ma» ^p» ki aHsse IT 

aok iafinnisai psilai, esooHBse Mlla parnfpatt4M| ea^Xs^-^s V , 
n'cat-à-diDs fie U c^rp «• ^ f^'"a« par^iq^ioMnc j^a^ de aa vitease. 



6ii 1)£ùxiI:me stcftiôîfi 

$ 5. t^armi les cîrcooâtances qui modi&eat TeiTet dn aioà} 
hoiu parlerons d'abord de la force de cohésion. Le choc agit 
d*one inanière ioiniédiate seiileiHent sur les parties toùcliées^et 
de celles-ci il se propage an loin dans les autres , d'aut^iiit plui 
TÎte^ que les èorps sont plus duts et moins flexibled, et d'antant 
|>ltts lentement que leurs particules cèdent davantage. Dans ce 
dernier cas , \ts corpii sont comprimés et lelir forme est changée; 
ou bien, si la forcé de cohésion e^ moins cpnsidéfable qlie la 
force du choc, ils dont rompus en fragmens pilus ou nioins nom- 
breux. Enfin, selon que les corps sont durs ou tefndresi solides 
OU mOiis, tenaces Ou friables^ etc^i les effets s^nt modifiée 
différeilutient. 

$ 6. L'élasticité sur-tout â tine grande influence sur relTet du 
choc. Puisque les particules des corps élastiques cèdent, elles 
sont comprimées tant que la vitesse des deux corps est encore > 
inégale. Pat* suite de Cela, 1 effet du choc ne cesse pas pour eux 
6omme pour les Corps non élastiques , aussitôt que la vitesse 
est égale dans les deux corps ; tuais ils s'écartent alors l'on ds 
l'autre , parce qu'ils s'efforcent de reprendre leur forme ; et s*ib 
étaient parfaitement élastiques, ils le feraient justement aved 
la même force qui les a d'abçrd comprimés. 'Ainsi, le corps 
choquant perd justement le double du mouvement, et le corpi 
choqué en gagne justement le double de ce qu'il aurait eu s'ils 
eussent été non élastiques. Enfin , lorsque les corps sont impar*' 
faitement élastiques , la perte et l'augmentation de mouvement 
sont, à la vérité, plus considérables que pour les corps non 
élastiques I mais non pas cependant suivant une proportion 
double, comme dans les corps dont l'élasticité est parfaite (^)i 



Si aa contnure la ma«se M «st aaiez petite pour ^uToir être ri^ligée rtlative- 

M'Y' 
ment à M' , on a X = >.^ - ^ V; c'est-à-dire que le coips a*acqaiert ni ne 

pecd rien par If choc, ou dn moins ne perd qu^nne partie infiniment petice de 
•a viteMe. 

(*) Soient M la maeeè du oorpa choqnànt, Y aa vicene avant k choc , et v «t 
Vttaew après le choc : soient M' la maaae du corpe choqua, Y' ta ▼itette av<ini 
le ohoc, et u' i^ titeiM aprè* le choc^ Si 1^ deux corpe n'étaient poitft â«r- 
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5 7% Lès TariadoAs qui provienoentide la direddoii du choc 
sont encore plus maltipliées. Nous remar^uerooâ seulement cetff 
se«)e !oi> qu*à chaque choc excentrique il se /produit toujours 
un moayement citculaire ajitour du centre de gravité; ee qni 
rend l'estimation mathématique de l'eflet très difficile dans beau-" 
coup de cas. Lu loi est , au reste , si générale ^ que , quand deux 
eorps tiennent ensemble par un lien visible^ ou même par le 
lien invisible d'Une force attractive» aucun, mouvement partiel 
d*nndes corps n*est possible sans que Tautre s'en ressente; et si 
Tun d'eux est mis en mouvement» tous deux commencent à tour- 
ner autour du centre de gravité commun. Ainsi se meuvent la 
Joue et la terre autour de leur cçntre commun de gravité; de '^ 

même les planètes ne se meuvent pas seulement, à proprement # 

parler , autour du soleil ; mais elles tournent avec lui autour du 
centre de gravité de tout le système solaire i etc. 

^ 8. Nous ne rapporterons qu'un seul cas de choc oblique. Si 
une boule élastique A, fig. 17, est jetée dans la direction BA 
contre une paroi élastique , l'expérience apprend qu'elle rebon* 






Of denz formnlei sont d^nn nnge très géùénl, Sî Von tnppoM ns93| 
elles serrent pour les ooips parfaitement élastiques. Si l'on suppose n^i , 
elles Mrrentfponr les c^»fps non élastiques. Enfin, si les corps ont une élasticité 
iiBparfittts, n a une valenr moyenne qui peQtitre irouTétpar des ekpérieaces. 



1 



ngnesy Icnr titesse commune, après le choc, serait j=5;. ' V» ■ ly»/ — (S 4 > i. 

note), et M annit perdu en vitesse V — x. Cette perte serait douÛe dans les 

cotps paifiâmnent élastiques, par conséquent égale à a (V — x) , et seulement 

un peu plus grande que ( V-^^r) dans les corps imparfaitement élastiques. Soit ' 

donc A un nombre entre i et a; on peut supposer généralement la perte do ' 

TÎtesKssiiCV— x); il reste donc, après le choc, la vitesse u=:V — ii(V— or); 

aemtiahirment le corps M', s^il n'est point élastique , gagnera par le cboa 

«^ V\ o natar— yg , s'i l est parf^'t ^^m^tit Ai^ttfqn^^ ou en<général n (x-^VO* 

Sa vitesse, apr6 le dioc , seiu donc »' ss V^ -^ n (x— VQ. Si dans les valeurs 

A JM f r j , MV-fM'V ,. ^ 

de K et de tt on met, au lieu de x, sa valeur z= — .^ V.^ ■ , on obueuC 

par nne transformation très simple, ^ 
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dit dâBS U dirtction ÀH soiu un angle égal. Pour explkper cet 
dlPet, il n'y a qu'à prendra la ligne BAponr repréienter û forcé 
dn cboe; et déeomposcr cette force en deaz antma, dont i'iiiit 
FA est parallèle A la paroi CD , et Fautre EA lui cet perpeiidîcii« 
lave. La force EÀ produit , contre la paroi , un choc dont l'effet 
consisterait , si cette force agissait sente, à faire bondr le coTp* 
nrec nne force AE» égale à celle ateo Itqtttflle il a frappé U piro! 
^ / àans cette direc^n. Quant â Tanlre feree FA^ si elle ne ironnit 
aucun obstacle, le corps serait poussé dana la dircdîoti AG. Ce 
corps est donc solticirt après le cboc par deux forces; Tant k 
pousse yen la direction AE, Taotre vers la direction AG« H 
f uiTra donc la diagonale AH. En général , le choc d^lii^ae et 
le ckoc excentrique se ramènent, par la déooaipositian dei 
forces , aux lob des chocs c entraux et droits. 

5 9. Nous avons aussi indiqué Tétat d*agrégation des corps, 
parmi les circonstances qni tnodtfienf l'effet dtl cbbc: Si un coqa 
solide se meut dans tine matière lluîde, on si un fluide se oieiit 
dans un autre, ces corps sont en choc continuel Fun par np^ 
port à l'autre. Mais, comme cette partie difficile de la tliéorie 
appartient i l'étude des corps liquides ou aériformes, nous re 
marquerons seulement que Ton observe encore dans ces moa1^ 
mené l'égalité d'action et de réaction qui constitua le troisièM 
principe de Newton ; car, oonformément i ce principe , le eorpi 
qu'on fait mouvoir perd justement autant de mouvement qu'il 
en communique au milieu fluide. On doit avoir égard à cette 
loi , si l'on veut juger exactement d'un moovemeat quelconque 
qui se pasie dans Tair ou dans rem (^). 



(*} On troinre un âétul complet des lois èa cboc pour les coipt 9aXiàat 
dans le Dictionnaire de Ph^êique de Gehier , à L'astide Stoss. (Vo/tf ^^ 
s^GravcMOide , Phy»ice9 Elemâtta MaihemaUea. ) 

Voyes fOff-ioat la àfé^amqtf de M. ^pkmn 
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CHAPITRE XVI. 

9 « 

Des âfouvemens de vibration, et du Son qu'ils produisent, ou 

premiers principes d'Acoustique. 

^ I . X OUT ce que nous sayoïu sur la production du son nous 
-a été appris par l'observation des .corps solides sonores ; c*est 
pourquoi rAcoustiqne sera exposée ici, et non pas, comme on 
Jefiiît ordinairement, à l'article de la théorie de Vair. 

$ a. Si un fil de métal élastique tendu , ou toute àutite espèce 
de corde d'instrument AB,Jig, 18, est tiré de sa direction réo 
tiligoe AB, et ensuite abandonné à lui-même, il ne revient pas 
immédiatement à cette direction ^ mais , semblable à un pendule 
écarté de la verticale , il va et revient avec beaucoup de vitesse 1 
de part et d'autre de la ligne ÀB, en prenant, dans ses écarts^ 
des c^mbures ACD , ADB , successivement opposées^ Un mou- 
vement de ce genre , lorsqu'il est très rapide , se nomme mouv0' 
meni d'oscillation ou de vibration, La théorie de ces mouvemena 
n'est pas fiicile : nous allons , par cette raison, exposer d'abord 
hiâtotiquement leurs lois, et ensuite nous les confirmerons par 
' les expériences (*). 

5 3. Les vibrations d'une corde opt cela de commun avco les 
oscillations du pendule , qu'elles sont presque exactement iso- 
chrones. Le temps d'une vibration dépend de la longueur , du 
poids « de la tension de la corde , et non pas de la nature de la / 

sobstance dont elle est formée (**). 



i*M*a 



(*) Qaclqaet ëcriTaîns comprennent, sons Texpression mouvement de vi- 
hraiîon , an frémissemenc intérieur des plus petites particules d^un corps, par 
lequel elles changent réellement leurs situations respectives, quoique dVne 
manière imperceptible pour nos sens. Sans doute il y a de semblables frémis- 
semenSy mais ils ne produisent jamais de son. {^oyez le Dictionnaire do 
Physique de Cvehler , tome III , page 80 1 . ) 

{**) Soit T le temps d'une ribratioa ; représentons toa)onrs par g Tespaoe ^ 

que la giariU (ait déciixc i^ox corps dans nof secondt de temps j nommoue /la / 

— . 5 , 
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^ 4* ^•MHWfSM l€B yîbratioiM dont ti^ Thres ^ mi ttitvid m foii 
déterminé , qui est plus ou moins pave on éhvé^ selon la yitesie 
des Tibrations. 

$ 5. On appelle monocorde une tablette de bois sur laquelle 
on tend une seule corde ou un frès petit nombre de cordes , de 
manière qu'on peut changer leur longueur ainsi que leur tension. 
Cet instrument est tarée commode pour faire concevoir ks lois 
des oscillations. Quand on fait des expériences ayec cet instru- 
ment^ 01^ doit admettre le principe suivant , qui se démoatr? 
|>ar le calcul , c'est que leê temps d'oscillation iun» mému 
carde, tout le reste demeurant égalj sont propartionmls à sa 
longueur^ 

5 6. Au moyen du monocorde, on démontre qù*â ciaqu^ 






lonf^neur de k corde, p aoa poids^ et/ la force qùï la le iid;' on a T » y *-y 

€«n« femniio sort poar UMUoi lea cofrdet ta gëaéral , qotXU que soit la ttilièn 
qui les con^se. . i 

CôB9id«rooa une corde cylindrique , d*iim ^{^siefir et d'oiM élêMlmté(0^ 
Etantes dans tonte sa loBgaenr. Soit r le rayon de^sa secKÎOA tnuQfnrcnakonk 
tnoiiîë de son e'paissear. Appelons /le pbidi spéciâque de la matière qui li 
compose. Si nous désignons par ir la demi-circonrérence dont le ra jon t= i , le 
rolaamAe fei ootdesera =s«i« /, et son ptfMs p tt: irr*//. Qn\>n"»ette eciM 
iraleur dans la fonnal^ ci-dessus, on a 



T=\/^='Vi 






Cette formule est aussi générale qne la précédente , et elle est plus cemmode 

HouF MS eovnea om bcmm oomoKenea «wne «ottre wiir wncneti^ 

Comme je ne connais aucun ouvrage dans lequel la théorie des ^^knûovs 
ée» cordes soit développée d^une manière compréhensible pour les commençapt, 
jfi me bornerai à renvoyer le lecteur ^ V Acoustique de Cbladni Cl^'> ^^^ 
M« V* Courcier), où Ton trouve une liste complète de tous les ouvrages qui 
tiaiient de celte théorie. On trouve des expériences qui développent les lois lef 
plus distinctes de ce monvement, dans s^Gravesandç, P/^>»c«f £Um^^^ 
mathpmctica. Leyde^ .'749* ^'^^^ ^flW^ 3^7* 

y^eft«i9n Ttmté tU PhytÊ^ue, uuam II» pege 36. 



DES CORPS SOLIDëSj % • ^ 

rapport ^onUttiABB, ou delà langKeor de la cofde^ r^ond ni / 
iolenraUie miwie^i paurticnUer ; aiflai : . 



1 r 



.... . I : a Foctave. > 

' • ■ ^ a : 3 quinte. ' > 






I 4 * • ^ tierce m^jctnre. 
' • ■> ri -!& i* 6 tierce m ini-urir. * : .:^ 

Iphurferappot...**. V . a >' f) > 'r 



* ' • ro 



« î > 
9 : 10 \ 

T ÏI J 



tOQ entier. 



II ru) j 

1Q : i3 



i f Li : i4 r dçniHttfo. > t 
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Le«Tftp|iorts exprimées par dés &ombrea:p1\)s oùmpœéa «e^tarr 
TfntqnefKn dansla musique «Lefceîà(|pF«i;iiêrs,eo y aiontaatlfe 
tappoitideS :.5^ ^donne laaîxle^dpiitap^iéâ cQrwçnnmncts^}^ 

intervalles consonnans ; les autres se nomiaent dissQnnahces0 . 
^ 7« Uae cocde rend le tom qui JiA e$t propre^ sok ad la fmp-> 

puAy 9ok en passaiit iiir elle» uni axcb^ ëe violon» Dana le prc^ 
nier eau, une oreille «exercée tvktend, outre lé tonfondakoental 
de la^coàrde, une infinité de tona^relakifa. iSi i'oa ikomoie 1 ie temps 

de iribration du ton fondameoiàL, 4^ aura le temps de Tibratieii 

itt ton relatif le plus prochain, et les snivans seront 4,4,-,?, 
y, etc. Ces tons relatifs s<>Mt prbdaîtà^, iiarce<ïu*ê© ifuêine tempe 
qu'il se fait une oscillation de la corde entière ,Jig^ ^8, sa moitié ,. 
JifT, 19 , son tiers, Jfîg".' âo, son quart, jig, ai, vil?rent aussi; ce 
qui rend le mouvement composé de' la corde fort compliqué. 
Lorsqu'on passe un archêf sur Ta corde , il ne pàfali: pas qu'il sa 
produise de semblables tons' relatifs. L'es points G^Jig. 19, 
K, L , Jig» QO ; O, P, Q , j^g". a i , dans lêsqiiels là direction de la 
vibration change^ se nomment nœuds d oscillation. On peut, 
avec une certaine adresse , ne produire qu'un dés tons relatifs. 

^ 8. On peut, au moyen id! an ârdiét, tirer des tons, iion- 
eeolement de» corde» , mm ernoore de tons 1er corps tant solt^. 
peu élastiques. Chladni, i qui rAcoustiqué doittast de décoit- 
Tertet prfcieus^/a dcmùé tin mbyraife cendre, presque, vttibles 

5.. 
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les oscillatioiu des plateaux et de beaucoup d'autres 'C(ffps, en 
les saupoudrant de sable également répanda. ( Vojez CkladnU 
Entdeckungen uber die TTieoriedes K langes, Leipsick, 1787, 
et V Acoustique du même auteur, Paris, chez M** Y* Courder.) 
^ 9. Après le monocorde, rien n*est plus utile pour les re- 
cherches théoriques sur le son, que les vibrations des lamei 
élastiques assujétîes fixement à Tune de leurs extrémités. On 
peut les prendre assez longues pour pouvoir compter leurs vi- 
brations. On peut aussi, en les raccourcissant par degré, rendre 
sensible cette loi , que les temps ^oscillations décroissent comme 
le carré de la longueur. En diminuant leur épabseur, on par- 
Tient à produire des oscillations si rapides , qu'elles donnent on 
son sensible à Toreille. On peut, par conséquent, trouver, an 
moyen du calcul , les temps d'oscillations qui échappent à 
i'observadon. Enfin , en joignant a ceci Tétude du monocorde , 
«n peut confirmer par Fe^qiérience tout ce que la théorie nons 
a appris sur les tons. 

% le. On démontre, par des expériences de ce genre, que le 
plus graye des tons appréciables est celui que donne une corde 
qui £ait environ 3d vibrations par seconde ; chacune des octavei 
de ce son répond à un nombre 'de vibrations double de celui «pi 
le précède ; ce qui donne la série suivante : 



t 



!îf ombre des oscillations de la corde dans unie seconde de temps» 



Ton le plus grave 3a oscillatîoni. ^ 

!'• octave. , . . / G4 

a* , .'.V.. ....... 138 

3» \..i. 256 

• 5ia 

. - . . », « » » 

. • ' • < 

6* '... 1034 

€•.......' ; ao48 

,11 y a aussi, dans le haut, une limite aux tpns ap^M^ciables; 
la g* octave, au-dessus du ton le plus graVe^ passe pour le ton 
le plus élevé qui puisse être sensible ;à Touïe. 

J ij. Quoique nons nerdevioDi examiner les propriétés de 
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raùr cpie dans la cioquième section, noua pouyons cependjuit 
supposer comme connu , que l'air possède un haut degré d^élas- 
ticité, c'est-à-dire, quil se laisse comprimer par la pr^sion , et 
qoe, la pression cessant, il se dilate de nouveau. D*après cela, 
on comprend facilement que les vibrations d'un corps sonore- 
doivent nécessairement produire un semblable mouvement d# 
vibration, lequel se peut propager jusqu'à une grande 'distam^o 
du corps sonore. Si Ton réfléchit maintenant à ce qui arrive 
dans l'air environnant, lorsqu'une corde AB^^. aa, commence 
à vihrer> on se convaincra facilement qu'autour de 1^ corde il 
doit se produire des Qouches,d*air comprimées AcB, A^, AeB, 
A/%, A^B., AAB,, etc., qui alternent avec des couches. d'air 
raréfiées. Ces pressions et ces raréfactions alternatives,- qu'on 
nomme ondulations du son, se succèdent avec une grande vi- 
tesse près de la corde,, sans que pour cela les particules d'air 
isolées qui les composent, changent sensiblement de place. 
C'est un mouvement qui a beaucoup de ressemblance avec les 
ondulations circulaires que produit une pierre qu'on jet^ dans 
l'eau tranquille. Lorsque., ce mouvement de l'air se {Propage 
jusqu'à notre oreille, le son nous devient sensible* 

{ 19. L'expérience apprend que tous les sons sef propagent 
également tite , sans égard à la vitesse des vibrations. Dans l'air 
atmosphérique, cette vitesse est, selon des observations exactes,, 
de 10^3 pieds dans une second^ ; m^is le son se propage aussi 
à travers l'eau et les corps solides , et avec une vitesse encore 
plus grande., ainsi que le prouvent les expériences. 

$ i3. Quant à la force du son, les observations ont montré ( C) 

qu'elle croit dans un air plus dense, et qu'elle diminue dans un . ^ 

air plus rare. Elle décroît aussi avec l'éloignement, et vraisem- 
blablement en raison inverse du carré de la distance. 

$ 14. n est difficile de déterminer par des expériences si le son 
ne se propage qu'en ligne droite, ou s'il se trapsmet aussi dans dès 
directions curvilignes , puisque les jugemens de nos sens , sur la. 
direction du son, ont beaucoup d'incertitude. La répercussion du 
ton parles corps solides , selon les lois du choc élastique , rend la 
première opinion vraisemblable.. C*est à cette répercussion qut^ 
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$è rapportent léa phénomèoea de récbo, du porto-v^, dn cornet 
acmidtiqtiey et des coûtes qui renvoient les sons (*)• - 

^ 1 5. Dans les instmmens à Tent , ce n est pas le oorpe solide » 
mais là coloiiné d*air interposée, qui forme le ooipe sonore. 
Cependant , les propriétés particnlières de ces Tibradoos ne sont 
pas encore snflisamment éclaircies. 

^ if>. Indépendamment de rélération et de la gravité des 
tons , il 7 a encore nn grand nombre de modifications dn son, sur U 
formation desquelles on ne pent rien dire de déterminé, qnoiqne 
lorPTlle les distingue avec beauconp d'exactihide. Parmi cts 
modîficafiona àe trouvent les son9 particaliers de chaque inetni- 
nient et de la Voix bnmaine. L'articuladon^e la voix humaine 
eèt sur-tout rensârqnable, ainsi que les parties 4]ui la constituent, 
et que nous taommons voyélks et çonsonnet* Nous euprimoi» 
diverse^ variétés du son par- les mots Con, hrtâty murmung etc. 
' ^ 17. Qh trouve une description de l'oi^gane de Toote, dans 
GehFèr ; art'. Gehor. La qnatrième partie de YjtcouHîqme de 
ChTadm traite de ceci encore plus complètement. On doitchcr- 
dier une description de l'oigane de la voix, dans-les aovrage:) 
d'Anatomie et de Physiologie. 



w 

(*) Pour aToir plas de dëtaUs sur lesph^onièoes de rAconatiqae, on pettt 
consulter mon Traité àe Physique f tome If, page i el iuW. Tous Jet objeU 
^'bki^ue ici M, Fwclitr j «4Mit ttikà ftrec Rendue. 
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TROISIÈME SECTION. 



De la chaleur. 



fin i f I i mj>.jaj 



CHAPITRE XVIf . 

"De ta Chaleur en général , de sa farce dé dilatation . du Thet-* 

momèlre et du Pyromètrei 

\ i. iJA cbaleur> que nons connaissons (Tabord par une 8en«> 

sation particulière , et dont nous nommons les graduations priA' 

cîpales^^U; chaleur eX, froid, a une grande influence dans la 

nature» Par sa dii^^i^ution^ presque tous les corps liquidas ^ et 

même beaucoup de substances aériformes » se .solidiliept ; par 

•on augmentation , presque tous les liquides , et même beaucoup 

de solides , deviennent aériformes. Sans la chaleur^ il n'j aurait 

aaciine vie , aucune organisalÎQp ; enCn ^ l'emploi que nous en 

faisons pour nos besoins naturels ou artiCciçU est ^i Yari« » et 

d*afl9 telle importanee » fua , «i Tubage .du £bii était retiré i 

rhomme, il serait rabaissé à l'état d'imperfection des animaux. 

Ceci doit sufBre pour engager à étudier avec 40În cette force 

importante de la nature. 

^ â. La cause de la chaleur ée]Ki{>pe k nos mt». Jjbb plr^sibienê 
mécanîstes penchent à l'attribuer à un mouvement intérieur des 
plus petites particules des corps. Les phj^icieps chimistes ad- 
mettent unaolmçmeot pour principes de ces pbénpuiènQ^i» une 
watlèrA pr^re, qu'ils nomment calorique. Nous Ironiwrons 
dans la «lîte ', eison des preuves décisives , du moint des raîsoni 
très fortes i Tappili de cette opiuion. Jusque-là nous allons 
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emplojrer le mot calorique, seulement comme une manière 
commod^ de f'^xprimer. 

^ 3. Le premier effet de la chaleur que nous devons obseryer, 
c'est qu'elle dilate tous les corps; les solides assez peu {*), les 
liquides davantage (*^ » et les substances aérifermes dans un 
degré plus élevé (**^. 

% 4. Ce phénomène a offert un moyen naturel et simple pour 
mesurer, avec, la plus grande exactitude, les accroissemens et 
les diminutions de la chaleur. Les înstrumens qui servent â cet 
usage se nomment thermomètres. Ce fat un hollandais , nommé 
Drebbel, qui imagina le premier instrument de cette ^ppèce, à 
la fin du XYP siècle-, mais il était encore très imparfait. Dans 
le XVn* sièclç , les académiciens de Florence en perfiecb'on- 
lièrent la construction ^ enfin, au XVIII*, Farenheit , à Dantzick , 
et Réaumnr , en France , déconvrirent en mêtne temps les pnV 
(*ipes exacts de la fabrication de ces instmmens. (Pour rhistoire 
de cette découverte , voyez Gehler et Fischer, art. thérmometer* 
On la trouve encore plus détaillée dans la Pyrométrie de Lam* 
bert, Berlin, 1779.) 

% 5. L'appareil le plus en usage maintenant, est celui qa'oo 
nomme , avec raison, thermomètre de Deluc, parce que cet esd' 

» 

f*) On prouve la dilatabilité des corpi aolidet par une expérience très 
simple. On a une barre métalliqQC AB,fig» 33 , qui, e'tant froide, pacse exac- 
tement entre les deox colonnes verticales CD et EF ^ on échaulRî cette. baire 
Bans ohauiftr l'appareil CDEF, «lors elle ne peut pins passer entre les colonntf 
CD, EF, et elle est retenue dans une siDdation oblique entre elles. 

{**) Quand on remplit un flacon AB,J^. 34» ^^^^ ™^ liquide, et qn^ony 
plonge un tube CD , ouvert pnr les deux bouts, en prenant soin de Inter eiac- 
tement Torifice F , Peau iVIève dans le tube lorsque k ilacon est ecbanfie, et 
iinit bientôt par*le rem^^ir entîèrenient. 

(T**) Si l'on met seulement dans le ilaçon assez d>au pour qu« Pouverturt 
inférieure du tube y plonge , et qu'on Àbanffe Pair intérieur , Peau montera 
très sensiblement dans le tube. 

-Ou; mieux encore, ne laissez qne de Pair dans le flacon,- et après avoir lat^ 
très «BMttfi&ent.Porifioe avec le tabe, faites entrer dans cdoî>ci une goutte 
de liqueur ççlpr^e ; le nioindre refroidiaienient de Pair intérieur fera deacea^^ 
le goutte et la pr^ipitcra dans le flacon j au contraire', I9 moindre c'cbauA- 
ment la fera monter et la chassera hors du tube. 
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xnable savant s'en est sur-tout occupé dans s«s recherches^qnoi- 
qu'il fût déjà en usage auparavant. Voici la description dé ses 
parties essentielles : une petitie boule de vetire est soufflée au bouL 
inférieur d'un tube de verre calibré AB^fig. a&; ensuite on chauffe 
cette boule, le tube étant ouvert, afin de dilater l'air qu'il ren- 
ferme > puis on le renverse et on le plonge par le bout dans du 
meicare. Peu à peu Tahr intérieur, en se refroidissant, se con* 
dense , et le mercure monte dans le tube par la pression hydro- 
statique de l'air extérieur , ainsi que nous le démontrerons plus' 
tard, lllab nous donnons ici cette ascension comme un fait que 
l'on peut aisément vérifier. Quand le tube et une partie de la 
boule sont remplis de mercure, on rétourne l'instrument, on le 
ferme à la lampe , et Ton plonge la boule dans l'eau bouillante ; 
le mercure remonte jusqu'à un certain point constant £, qu'on 
appelle peint éfébuUition, et il demeure invariablement à ce 
point, tant que la boule de verre reste dans l'eau bouillante; 
ensuite on plonge la boule dans la glace fondante, le mercure 
baisse , mais sei^ement jusqu'à un certain point G , où il de- 
meure invariablement fixé, tant que la glacé n'est pas entière- 
ment fondue. Ce point se nomme point de congélalion naturelle. 
La distance G£ entre les deux points ainsi déterminés , se nomme 
la distance fondamentale. On attache le tube à une petite 
plandie, sur laquelle on divise cette distance fondamentale en 
80 parties, et l'on continue de marquer des divisions égales au- 
dessous de G et au-dessus de £, aussi loin que le tube du ther- 
momètre peut s'étendre. En G, on marque zéro , et l'on com- 
mence à coinpter de oe point, soit en allant vers le haut ou 
vers le bas. 

5 6. Qu'on divise GE'en 180 parties, qu'on écrive zéro en K, 
qni est un point placé à la 32* de ces parties , au-dessous de G^ 
et qu'on commence à compter de là , en allant yers le haut et 
vers le bas , de sorte que le point G soit marqué 3s , et le point 
E ais, on aura un thermomètre de Farenheit, dans lequel K 
se nomme poin('(£e congélation artificielle. Si l'instrument n'est 
pas rempli avec du mercure , mais avec de l'alcool , et qu'il soit 
gradué comme il est dit J 5j on a le véritable thermomètre d«^ 
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Btanmiir. lia iioav«Ue aokeHe ËNUiçftUe d« thanpomitre â mer* 
cure, est laméjiiflqde l'éckellcuiiédom de Celsios. Ladutaoca 
fondameafeale nt divwét .«a loo ^parties» qt^'oi^ commeocei 
compter da point de eoAg^tkm (^). 



■•^ 



' (^) Cette méthode auppoie que le tube est bien eylindri^ve dane «oa,iQtif« 
rieor, en sorte ijne desqoamitctde wrcnref^alfli féf^nâmi ki^àimtMM 
^giiks e« longueur. Or , cVst ce ^tii ne se joenbooire j^aoaab , ^uelqae so'm 
au'on pcenjie h choisir Us tubes ; et voilà pourquoi il n^ a presque pas de 
bons tl^ermomètrcs , peut-être même pôurraît-on dire qu'il n^ en a point da 
tout. Gay-Lussac, qui a fait des expériences trèi einctai tôt In d M a UD ^B des 
' f^fe , a «D besoin d*exccster éeâ tbermonièlrcs .pacfaks | et «(MÎ U «ufgfc» qa^U 

' a imaginé poiv te les procurer , en divi«iiu ses luhes exactement 

Prenes un cube de verre ouvert par les deux bouu , iulrodui«ez-j une cer 
taine quantité de mercure, il en résultera une petite colonne întérienre au tube. 
Marquez sur le verre même lek points extrêmes oè abovlSt eccte colonne, et 
prôEncnec-la ainsi snocessivenent mr toute la Inagwwr dn a»b«, à parlk d'ans 
denses extréaitéi ; tous anrex «posi Qnaj^iai^^écheUe de fMTtiea^K^eSy dont 
je gommerai la loogneur L 

* Faites ensuite sprtir une portion du mercure que vous avez" introduit ; par 
exemple, un 'peu moiçs de la moitié. Si vons amenez là eolonne fçstaDiei 
nne des extrémités du tube, elle n'atteindra ploa. la pasmière dmmin» miit 
cHc df^pBssera la moitié de- l'intenralle l { nafqncs le point o% eUe «c juraiiie 
Amenez maintenant son extrémité h la première division j elle n'atteindra plo* 
Torifice du tube, mais elle occupera plus de la moitié de rîntervaUe /• Mar- 
quez encore le point oti elle s^arréte. Ce point et le précèdent sont é^ d ht ao A 
éloignés dn milieu de i^ntervalle /. Ainai vous lurcs le mniwn, m prcnaotli 
'wokié de ^intervalle qni ks aépare ^ car si vons a^rcz fait ,sortif à peu près 11 
moidé dn mercure iiuroiluit d'abord, et^ue le tube ne soit pas très inégal, la 
distance dca deux points doit être peu considérable, et le tube peut bien eue 
regardé comme cylindrique dans une si petite étendue. En répétant la mémt 
expérience sur toutes les girandes division* «nccessiinemeBt, siouj marquem 
le milieu de chacune d'elles j ce qui vous donnera une nouvelle écbelle ée par» 
tiet égales qui seront deux fois pluf nombreosep. IXvi^cz encore cet ^lemières 
parla même méthode, et ainsi de suite, vous parviendrez à ayoir sur votre 
tube, tel nombre de divisions ég.'.les que voui voudrez. 

Alors faites sonfBcr une boaieà l'use des cntiémiiés du tiibe, totroduiscxrj 
la:iiHreurei>ien f>ur«t bien sec , que irous fenn b^fitlUr daat.lç HnJbe même j 
pois achevez votre thecmom^ttne ctimme h l'ordinaire^ en piarqmint le point de 
il ^aop fondai^te, et 4»>lui de l'iibuUiiion dç l'eau. Comptez combien il &e 
trouve, entre ces points^ de divisions égales. Ce nombre voos donnera IVcbcUe 
Ai votre îkermomètre, qni, construit sur eeê principes, sera parfaiûmient exact 
IL KEB focîkido réloÎMCMdqpé^ en tf^ct de Kéwinipr .{# fl^f ànBiiheii^ 
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5 7: Le ÂàimoKièfl'é 4 âir cotisîsle ^n tfnTdbé ABC yfig. âS , 
reeoui4)é (en B, et teitnioé p^t uôe boule -0. La boéle est rem* 
plié en pai^ Àtec de Tair*; le resté de Tespace condent du 
mercure , ijai s'élète à pen près îusqa'à la moitié de la partie 
la plus allouée du tube. Lorsque l'air est chànfie en C» il se 
dilate, it \<t mercure s'élère; braqué Tèdr est refroidi, il re- 
descend. Si les points de congélation et d*ébu|]ition sont dé- 
terminés, comme il est dit ci-dessus (pag. 73, ^ 5), et si la 

distance fondamentale est divisée en 670 parties , on a le ther-^ 

ttiomètre à aâr de Lambert (^. 



on en ul]« antre cdwUe que l'on Toudni; car, «oit n le nombrç des di-vifioR» 
èomprites entre la glace et PeaU bonitiante \ il est facile dq voir que chaque 

dné de ce thermomètre en Taodra — de Réaumnr. — de Farenhcit, et — - 

As râdidfe centigrade. 

Loiaqwron marque le degré de réhullitipade rcan-, UCaut noier enm^mQ 

temps la liaatenr du baromètre qui indique le |ioidf de Patmosphère^ car Tc^u 

iKMit à une moindre cbaleur quand le baromètre est {>lns bas^ et elle en exige 

une ^nns granao quand le baromètre est baiit. €V8t ce que l'on Tcrra quand 

3 êegm qaflMioli dn poids de l'atmosphère , daw k chapitre soÏTant. 

Le thermomètre est un instrument si généralement utile , et d'un usage si ' 
kéqatemt, que i'ai cru que les physiciens qui aiment rexaotitnde, ne me sau- 
MMC pas mamrais gué d'être cnti^daiis ces détails. 

' {*) Lorsqu'on tent mesurer très exactement de petits changcniens de tem- 
pérature, 00 emploie une autre sorte de themtGrmètme h air. On prend, comme 
pour le thermomètre ordinaire , xtn tnbe de Terre terminé par une bonle creuse ^ 
mais an lien d'y introduire du mercutc, on se sert de' Pair même qu'il contient 
poar mesurer les yariatiehs de tempcrature par les chafngemens de son volume. 
A cet elfêt, il faut sépsret cet air intérlfenr d'avec Pair exte'rienr. Pour y par- 
venir , on prend la boule ààrà la maitf , «fin d'écbaolKr un peu l'air qui s'y 
trouTC renfermé j cet éehsnffement le dihte et en dhasse une partie ; alors on 
met k l'orifice dn tnbe one pente goutte d'esprit de y/in color^^ on reûre la 
maia , l'air intérieur se refroidit, se contracté , la' petîfe goutte entre dans le 
vdbty et ensuite elle descend oh <^lc monte, suivant que la masse d'air inté- 
lîenr se resserre ou se' dilate ; ce qui a lieu Selon que la chaleur diminue ou 
augmente. L|i sensibilité de cet appareil dé{^cild dn rapport des volumes du 
tnbe et de la boule, et Ton peut la calculer d'après les lois connues de leurs 
éUiatations. Mais on sent qu'à cause de cette sensibilité mdmë , il ne peut être 
employé qu'entre des limites très peu étendues ; car , si le refroidissement est 
trop grand, b gottttc Bqntdese pcécipite dans ù bmife j êtsi an contniirc, il 
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^ .8. Le uercare a, ponr le» mages thevmométriqiies, les 
avaolages sulyans : i^. il supporte , ayant de boaillir on de de* 
venir aérifonne, plus de chaleur que tous les antres fluides; et 
l*on peut, en remployant, prolonger récbelle au-dessus du point 
d*ébu11ition de Feau, jusqu'à â5a de Deluc^etGoo deFarenbeit. 
Au-dessous du point de congélation elle peut être pfDlongée 
jusquà 3a de Delnç, et — J^o de Farenbeit. A ce degré, le, 
mercure devient solide, a**. On peut avoir le mercure parfaite-^ 
ment pur, et de propriétés tonjourâ semblables, plus facilement 
qa*aucun autre fluide; par conséquent, les' thermomètres 4 
mercure peuvent plus aisément être rendus comparables les uns 
aux autres. 3®. Le mercure est plus sensible à l'action de la 
chaleur que tout autre fluide, c'est-à-dire, quil marque plaa 
promptement les effets de la chaleur et du firoid. 4^. Son avan- 
tage essentiel consiste en ce que sa dilatation est presque pro- 
portionnelle à la marche effective de la chaleur, du moins entre 
les points d*ébullition et de congélation. C'est ce que Deluc a 
démontré par une série d'expériences très exactes ('^). 

•unîcnt une trop grande augmenlatioii de chaiear, la balle est chassée hors do 
tube. 

Si Ton soufBe ainsi deux boules aux deux extre'mites d^iin même tube, et 
qu'on y introduise par un très petit trou que Ton ferme ensuite, une goutt» 
dVsprit de vin coloré, cette bolle ne sera influencée que par la diiFérenoe de 
température des deux masses d^air qu*e)le sépare. Cet instrument, qui peat 
servir dans une infinité dVxpériences délicates , se nomme un TTiermoscopc. 

(*) Quand on mêle deux parties d^eau d'un poids égal , mais de températures 
différentes , un thermomètre plongé dans le méknge , doit indiquer le degr^ 
justement intermcdiaire entre leurs deux degrés de chaleur, ponnm que sa 
marche soit proportionnelle k celle de la chaleur. C'est sur cela que se fonde 
la méthode de Deluc, pour éprouver la marche du thermomètre k mercure, 
comparativement avec celle de la chaleur, (ployez les Recherches de Detuç sur^ 
les modifications .de Tatmosphère. ) 

L'expérience précédente est extrêmement difficile k faire avec exactitude z, 
car , pour y parvenir, il faudrait soustraire totalement les corps.sur lesgu^ls on 
opère, k rinfiucnce des corps étrangers. Cependant la vérité qu'elle tend h. 
établir, étant extrêmement importante, on a cherché &. le faire d'une autre 
manière qui fût plus sûre et plus «acte. C'est k c[uoi Gay-Lussaa est heurcn-. 
scment parvenu, comme on va le voir. 

Ce qui Wit que la dilatation d'un corps peut n'être pas proportionnelle à la. 
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Du Pyromètre. 

$ g. On a imaginé dîven instrumens pour mesurer les degrés 
de chaleur très élevés; on les nomme pyromètres. La plupart 
sont fondés sur la dilatation des corps solides ^,et principalement 
sur celle des métaux. (Fpyez Gehler et Fischer, art. thermo-^ 
meier et pyrometer-) Tous ces instrument sont encore très im- 
parfaits. Le meilleur est celui que Wedgevood a inventé. 
(GeUer^ ly, pag. 36o; Fischer, V, pag. 107.) L*idée d'après 



dMiar, c^eflt^qne, li oe corpt dbange dVut, sa capacité pour la ckaleaç 
change anan, ^ forte qo*il en faut piaf ou raoit» qu'auparavant poupiaive 
cbanger sa température d^nn même nombre de dcgra ^ et, quoique Ton puiMa 
éviter cea cztiémea, et ne' pas aller, par exemple, jusqu'h réballitioit, qui fai|^ 
paiKr les corps de PétaT liquide à IVtat aérifoime, cependant on peut ne pa« 
éviter lont^Mait cet ittco6V4Hilens ; car il eitt da fitk qnales cok^ pntdinpeAi 
long-ienpa d'«yanc^à ces modifications , et leurs propriétés se prcpattot, ea 
quelque sorte, par des nuances insensibles, à ces changcmens quVllçs doivent 
subir. On po^irrait donc, par cette raison, douter si les dilatations du mercart 
de o ik 80* coÀsefvent nne marche égale et propbrtioBiielle 'anOL àccrt>isseinent' 
ie la cJbaJenr,' qnoîqne ée dernier terme lui*ménie soit enoore tr^ éloigbé di| 
point oùie mercure commence à bouillir. Mais on peut, sfttt,apçun ^ouU, 
admettre cette proportionnalité relativement k Tair et aux autres substances 
aérifonnes que nous ne pouvons jamais faire changer dVtat par aucun moyca 
physique qnekoiique^ Or, 'en observant comparativement, par ifu'gtand 
conbre d'expériences, la marche du thermomètcq h mercure et «Ue d|i thef* 
atomètre à air , Garj^Lusaac a trouvé qu^elleest exactement l.a mé^iej deaorla 
qn'entcecea>iimites,lfs degrés du thermomètre k mercure peuvou être consi- 
dérés colonie indiquant, avec «ne extrême vraisemblance , des aocrois^emena 
^ox de chaleur. Depuis, MM* Duloqg et Petit ont (ait voir que cette pro« 
priéte €st f effet .d^ane compensation qui sVtablit entre les inégalités de dila«i 
tatioa dn mercure et du verre qMi 1^ renferme j ils ont trouvé qpe chacune dn 
ces dilatations, mesurée à part, et d^une manière absolue, est croissante k 
mesure que Uiempératnre s'clhre, quand on la compare h celle de l'air sec. 
Mina le therm<>mècmè mercure ne^ metntre que la differepee de ces «ceroisso 
na^^ns, diiKrence qoi devient insensible entjae o et 80 j c'est pourquoi ses indîf 
«atioan semblent parfaitettient exaciics dans ses limites. Elles ne le sont pourtant 
pas tontrà-fait, et l'erreur augmente avec la température, mais toiqours par la 
seul effet 'des d^flërericcs de.dilatations du mercure et du verre ; do sorte , par . 
cxcnaple» qne lorsque le thermomètre k mercure marque 3oo<> au-dessus do l« 
température de la ghice fondante » le thermomètre à air macque àd\k ^ , oc 
qiii dowM seulement nne eneur de 7*. 
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^ laquelle il est composé , est la suiv^t9^L*argîle puté^ et toofei 
lej^^tenes d*argile^ font une exception apparente à la loi de 
la dSIatafioii des cof^ j^4r la chal^tir (pag. 73, f SJ. Les mor- 
ceaux d*argile qni no^ pas été cutts, mats seulement séctiéd à 
l*air,'se contractent parlachalebr, Jautant plus qu'elle estpîns 
intense 7 et îbwqti'ils soirt rrfroîdrs^ ïls ne reprennent pas Ifeow 
dimebsiôns précédentes. Cela vient dé de qUe Taîl^le séchéë 
contient encore une certaine quantité* d'eau, qui lui est enterés 
peu à peu par fa <;baIeor. D'après cette ol3senrati6d^ Wedgevocd 
fit pré parer des t ubes d* argile de dim e ns ion s eac ac t em e iit dc te r* 
msàées ; pats il les- exposa à Taction de lû'clMU«r/q«*il voulait 
mesurer. Ainsi ,-il les plaça , par exemple , dans tm creuset <veè 
de Targent en fusion, et après les avoir laissés quelque temps, 
il Ie9 retira; et èa mourant » au moyen d*un a^tpi^Qil fort simple* 
la dioïkiiitioa à» i%m diamètre , il en cûofilat ledegrdde.la chah 
leur, il &e servit, poar dérèftnÎBeree degré, d'aiie édiette'^^ 
ficuliètë , mais qui est comparable à celle de'Deluc' et i celle 
4e Farenbçit ï)^ npuyelles expépences ont ci^en^ajot apprii 
<|fie Ifs données fouroiea par cet insimment sopl epicore lia pea 
incertaines C**). 



> 
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'(*) J^tti ixilot^m^rhe donné un moyen que jt rvoî»ttM eanicf pdW m^rarer le* 
plus bircites températures. Il est foAtlé sur cène proptiélë que )'tlditoon<R0 
fiAr eï^nence, é*e*t q[ue, lorsqu'un* b«rt« metaUi^oe^ «Qi^ôseetims m «^ 
çrsnqdille , etft^oagée par \ine de ses extrânicés daa» ane-sonree de têidipém*' 
tuiYf'ednsMn'te, tes elt^tations de lemjfénMttée ebttqae polti€*dl{efOtsMiit en 
prôgreèèion ^ik)lnétriqnej quand les dtsiasiees ati fofyet.sJnr^tt pit^tesskNf 
•rtthmAique. De cette mamière, lofsqit^oh' tiomifllt ]^at ex|ictience hj^ropa^ 
Aon de le ebalcuf dans me barre, il sulfiH'dWMeirvet fci' e e ii lf p ^ i i' a ttt e d^cn de 
ses poittU> et la- diltanee de ce point k la source conttirffte do dbaleiir^ pott^ 
«onnattre la température de cette derai^. J\i»fa(c l^tfppHtiitiétf de oecteiD^ 
thodeià la ddDbnAmation de la temp^iMaierd» T^talb «r«la plomb roftdaatî 
e*est ainsi que j'ai tronrë cette deraière é^jaieit aod«,6. Le d^eroiasaiaem de la 
fthaUnr atec 1» disunco e«t>4i rapide , qu'il n*y ammitiMaeBn ûmftn pb^Fsiqiie 
de âiireaMipler d'an degré la tanpératuM ii rsnrëadtd d^nùé bsHiiii defnrds 
deux, mettes de langnair et dedenx oemkmèiresd'ëctuarvissaf^v M'Ià cbaaf- 
laùtpar Taotne estrcmité) car lachaki^qa'ilïaadniil y.spp]iqJi!r<|raif besa- 
aoup phM Utu ^pi«.calk qa^ fandnto (lOtus kl Cdit fbadià. {Vvja la Bitlio* 
thèquê BrUfinniqu€, ) , . ' • . ,1. vi i . 
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I>e quelques points remarquables des Échelles thermom4triqu^ 

et pyrométriques* 

^ lo. Outre 1^9 points de congélatîoo et d'ébuIlUîon, on H 
encore ofaeenré , tu moyen des toBtramens qne nous veAoïW de 
déerife^ plnsieni^ degi:>^ remai^ables de cbaleur^ parmi 1^ 
qneld nofis indiifuerons tes sinvans : • v 



i^A 



Begrév àa- f henttoittètre. 



Mcrcdre tongjèïé 

Un méhsfQe de panics c^lct do ndge et 

d^ammoniaque 

Eaa gdëe .'.' ; 

CaTût fttifmdeàf cbajic«ir douce du^ppriu* 

tcms « 

Chaleur d*éc^ modérée. . . : •< / 

Inilammatioo du pbosjpiiOire • 

Chaleur di| sang humain. 

FiuicMiile b cite*.» ««..•.....«. 

£buiruioa,de J^alcooJ.. .».,.... 

£bullhh)ii da soufre. 

FiMÎdik du aiuc. i . « 
■ du bisinoth ., 

duniocob. 




♦ -y 



Eliullicion du mercure. 

Le fer paraît rouge au jour, h, 
Fomm du cttivte* ........... 

■— de Paigciifc. ....,.,... 

deTor. 



Chaleur fiéoaasairet popr mc^riiorer en* 

de fer 



semble des barres 



I 



-f» ao 


-h 


-^ 3o 


+ 




4* 


-h 


t.n 




-h 190 


-t- 


•+• ao9 


4- 


-f- aSa . 


-h 


-h 464 


-f 


-f- 


-f- aoÔa 


-f- 


-f. a3i5 


+ 



+ 5û53 
Det^ e j ctré mg de chaleur d'uiM forge. . . t «^ 768^ 
Fu^iBin 4c la iotttie d« IIm. «*••*«•« | 4; 797<> 



■77 



»09 
600 

•S? 

717 

ù37 



W<d« 
woçd. 



i 
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laS 

i3o 



+ 13497 
H* i:i»7 
4- 17977 

Pbls^ffie Im dêgt^» leg p)M élevés d«i tfaeripomètre peixmft 
4tre observés égatemest avee le {^omètre et avec le tbermo- 
ihèfre, on conçoit la possibilité de comparer ensemble les 
échelles des deux instrnmens^ quoiijue le thermomètre ne puisse 
pas servir au-dessus de 2S2 de Delac. On trouve plusieurs au^ 
très degrés indiqués dan» la Pyrométrie de Lambert^ ^ 5o&. ^ , 
if^oyez aussi Gehier, IV, pag. 344 et 363 ; Rlugeb , Encj^cl. IHi, / /) 
pag. SgS Q (*) .^ _/ ^ 

{^) 3é remarquerai) au iu)et de ce taUeaU| que la température des s outerruii)» 
•"fia pH§ la même pat louie U leire ^ comme Tauteur semble Tiadiquer ici. 
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Ç 11. Dans le notubre des ÎDstrumexu qui servent i mesarer 
\^ cfaalenr^ il n'en est aucun qui suive parfaitement la mémd 
^ marche qu'elle ^ et qui puisse être employé sous toutes les tem^ 

^ pératures. Cependant , pour en avoir une mesure générale^ au 

moins en idée , on suppose un tbermomètire à mercure dont la 
marche serait exactement proportionnelle à la chaleur, et qui 
pourrait ainsi servir sous toutes les températures. Cette mesure 
idéale de la chaleur s'accorde assez bien avec le véritable 
thermomètre à mercure, entre les points de c^gélation et d'é- 
bullition. An-dessus du point d'ébullition, le vrai thermomètre 
a une marche plus rapide; au-dessous du point de congélation, 
il à une marche plus lente. Mais on peut comparer cette mesura 
fictive avec le pyromètre pour les degrés de chaleur très élevés ; 
et, pour les degrés plus bas que la congélation, peut-être la com^ 
paraison avec le thermomètre à alcool serait-elle plus convenable. 
11 est donc possible, en effet, de mesurer tous les degrés de tem- 
pérature, quoique l'estimation des degré& «xtrêmes de froid et 
de chaud doive être soumise à beaucoup d'incertitude. En ter- 
minant ce chapitre , nous rapporterons les résultats de quelques 
expériences que Ton a faites bur la. dilatation des differens corps 
par la chaleur. " 
/^ J 1 a . Les corps de nature différente , soit solides , soit liquides , 

1 sont inégalement dilatés par la chaleur ; la maitsfae de ces dilata- 

tions est même inégale pour un même corps , selon les divers de- 
grés de chaleur auxquc^ts onFexposé. On trouvé cependant, qu'a 
quelques exceptions près , ils se dilateat-généralement davan- 
tage à mesure qu'ils approchent du point où ils doivent pmre 

JLie thermomètre monte dans les sables des tropiques à une tris grande ël^yatioa. 
On Ta trouréo de 35 centigrades au fond du puits de Joseph en Ec;3rpte, à plus 
de aoo pieds de profondeur. A Paris, dans les carcs de rObserratoire, il se 
Virrtt à 1^^ centigrades, environ lo* de Réaumur; et enfin il j a deslieax 
^ans ia Sibérie, oii la terre, dit-on, ne d^èle jamais, de sorte que la tem^ 
jBërature des souterraine n'y est pas au-dessus de o. On voit donc «pie la tem- 
pérature' de la terre, ou du moins de ses couches ezte'rieures, que nous appe- 
lons souterraines, va en diminuant graduellement de Téquateur aux pÀlcs. 
[Ployez à ce sujet les Étémens d* Astronomie physique de Biot, cbap. de 
la Température de la Terre,' a* édit. ) 
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• 

leur état d'agrfgatîoii. Mais on ne peut paa dire , jtià^u'à.pré* 
sent^ que pour aucun corps , à l'exception peut-être. du meAmreV 
la marche de la dilatation ait été observée. assez exactement >• 
poor ^'on puisse en déterminer précisément la quantité à cbaique. 
température C^). On se bprne ordinairement à fixer la dilatation 
entre les points de congélation et d'ébuUition» et d*apràs cela. 
ou révalue proportioni^ellement pour chaque degré du theiMO*' 
mètre. On a rassemblé dans la table suivante les dUaiçtim^Jif^^ 

ê 

néaires de div.ersés substances, depuis o^ jusqu'à 8.0^ du t^-* 
momètre de Delùc, ou, ce qui revient an même, depuieo^^ 
însqai 100^ du thermomètre centésimal. Par dilokuion linéairm\ 
CD entend celle que ïop, mesurerait dans le sens d'une iipémec 
dimeosion du corps échauffé^ par exemple^ celle qui t'opéxecaiO 
sur la longueur d'une règle qui a.o® serait supposée égale ik- 
l'unité (**). 

Acier non trempé ^ ....... . o^Qpiojrgi 

Argent de coupelle, , <^>ooi9097 

Cuivre. . . . , 0,0017173. 

Cuivre jaune ou laiton 0,001878a 

Étain de Falmouth . ^. • « .«^ ^ • , • • o,oo^.i;73o 

Fer doux forgé % • « • • o,ooiaâo5. 

Fer rond passé à la filière», .«• • • o,ooia35o^. • 

^ Mercure • ^ p^ooGiSga 

Flint-glass anglais., .«;.;i^. ..^•.••, 0,0008117 

Or de départ ,. .^, o,oqi466l 

Or au titre de Paris* .«• ».. Oj,opi55i5 

Platine. •. û^qoo85.Ç5 

Plomb 0,00^8484 

Verre de Saint-Gobin ., . • 010008999 . 

— — ^— ^M^»^ ■ ■ ■ I t I ■ ■ ■ ■ ■ ! K II ■ I I I ■> ■ I t m, Cj 

{*) Depuis qoe Tautenr écrivaic ceci, la détermination dont il parle a été ohxe* < 

une, pM BIM. P eut et Dolon g , avec one exactitade qui ne kiate rien à désirer* ^ 

[**) Les dilatations da verre et des métaux solides , lapporiées dans le t»- 
Una précèdent, ne sont pas celles qu'avait données Pautenr. J'y ai sabstitné 
Us résohats qne MM. Lavoisier et Laplace ont obtenus par une longue suita , 
d'opériences qui ont été publiées pour la première fois dans mon Traité dm 
Physique, Vf ai joint la dilatation do pUtioc, déttoiliBéé par Bords, davs 
«on crsnôl pour la mesure da pe^dok*. 

6 
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^ i3l Dfàx habiles obaervateurt , Dalton, i Manchester^ et 
Oay-LussaCy à Paris , ont dernièrement fait, en même temps, 
d^t expériences très rigoureuses stir la dilatatioii des finides 
élastiques » tant des vapeurs ^e des gaz permanens , et ils ont 
tous deux trouré que ions les fluides élastique^ s6us des.pres^ 
sions égales , se dilatent aussi également par la chaleur» Cette 
dilatation', depuis o jusqu'à Bo^^y est , selon Gay-Lus sac , de 0,376» 
du volume primitif, représenté pat* Tuiiité à o*yseldn Dalton , ce 
•erait 0,398. (6îlbert, XIII , 3ij(.) lie premier nombre paraît 
s'approcher davantage de la véHté , paèce qu'il s'accorde pai^ 
£aitement avec des expériences très exactes sur Fair atmosphé- 
rique ^ faites pkis anciennement par le célèbre astronoinè Mayer. 
On- wt autorisé par là à conclure que la dilatation des gaz est 
on effist simple, uniquement diil à la chaleur, mais que la dila* 
tation des autres corps est le résultat composé d\s plusieurs 
forces. La ^ilatatiou des gaz est exactement proportionnelle à 
la chaleur; ce qui donne lieu d'espérer qu'on pourra mesurer 
exactement cette dernière » en faisant usage de cette pro- 
priété (*). 

La table contenue dans* h' page précédente nedonrie la dila- 
tation des corps que dans- une- seule dimension ; si Ton vooiait 
avoir la* dilatation du volume, il ftudràit tripler les nombres 

exprimés dans la table,- 

Par exem{)Ie, la dilatation du mercure depuis o juslqu'â 100* 
du themiomètie centésimal; est «xprimé par 0,061591 ; pre- 
nant le centièmedé ce nombre, on aura la dilatation linéaire pour 
un degré centésimal, égale à 0^0006 tSgi de la longueur primi- 
tive à o"^-, et triplant ce nombre, on aura la xlilatation cubique 
égale à 0,00184773, ou ^7t, du volume primitif à o^, comme 
cela résulte des expériences de MM. Lavoisier et Laplacê. 



f*) ^ityex; tttt les èxpMences de Gày-Lilisaci, leé Annales de Chimia^ 
tliermîdor Un 10; Etsaide Statique chimique de BerthoUet. BibI, Traité 
de Phjrsique. 

Annulée de Gilbert, XII, a55. Sur les expe'rieaces de Dalton, Gilbert, XII , 
3io. Bior, TYaité de Physique. 

F'ojrez Autti la noie de U pag. 76. 
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Cdtte règle è^ fondée sut un théiorème de Gébmétrfe trè^ 
limple. Considérons un voinme homogène Y qui, se dilatant 
par la chahsnr> devienne égal à V: il conserverU une forme sem-« 
blablé dans ces deux états. Or, les voluines des corps semblableé 
sont entre eox cdnime les cub^s des oôtés Bomolôgues. Pâif 
exemple, comme les cubes de leurs longueurs It mesurées dani 
vue même dîveétîon von aura dolic Téqnatioà 

t 

$i la dilatation linéaire t-^l est fort petite, Felati?enient à l^ 
la dilatation Vr^Y du vokitne sera pareillement très petite re«. 
kthrementâ Y; ainsi, en regardant ces dilatations comme aise» 
petites pour qu'on paisse se )>oraer à la première puissance des 
{raclons qui les représentent, op. voit que dans le facteur 
t+Uy it on pourra les négliger et y sl^poser /=/^; mais alora 
ce facteur se réduit à 3/*, et le numérateur, ainbi que le déilQ-f 
nfînatAo' dû second membre, deviennent divlsiblea par /^; e& 
fectnant cette division , il reste 

r — Y '- Z{tr-t) 

Y / * 

cest-i-dire, qu'en triplant la dilatation linéaire — j^ qui est- 

donnée par la table de la pag. 8î , on a la dilatation du vo*-' 

yf V 

Inme **-^rr — > comme nous l'avons annonce* 

Addition. La plupart des données relative à la dilatation 
des corps i qui manquaient à TépoqUe où M. Fisctiér a dofufposé 
tfon Livre, ont été depuis déterminéeë àvee tfà iëôiii et une pré^' 
cision extrême par MM. Petit et Dulong, dans un*travail cou»* 
ronné par l'Institut de France, dont )e rapporterai ici quelques^ ^ 
uns des résultats. 

1^. En comparant la dilatation absolue de l'air sec à la dila* ^ 

tation apparente du mercure dans le verre , ils ont trouvé celle-ci ^ / 
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^rohsante, «jooiqîie d'une quantité peu considérable. Le dierw 
inomètre de mercure marquait 3oo^ quand le t hermomètre d 'air 
corrigé de la dilatation du Terre en marquait aga^yo ; au point de 
l'ébullition du mercure » le premier marqua 36o% fe second 35o^ 
L'erreiu*. n'était donc que de lo® ; les deux échelles partaient de 
la glace fondante. 

Ce peu de différence tenait, comme nous Tavbns dit phi 
liaut, à une compensation produite par la dilatation aussi crois- 
sante de l'enveloppe du verre : car , les auteurs ayant obseryé, 
par un moyen particulier» la dilatation absolue du mercure , 
comparativement à celle de l'air, trouvèrent qu'elle -croijsait 
beaucoup plus vite; en effet, de o à loo elle fut -^^ du vo- 
lume par degré centésimal ; de o à 200, ^jsj ; ^^ o à 5oô,^- 
Les températures étaient comptées d'après la dilatation de l'air; 
de sorte qu'un thermomètre fondé sur la dilatation absolue da 
mercure aurait marqué, à ces diverses températures, o, lOO"; 
9o4^6l ; Sl4^^6| et ainsi à la dernière il se serait. 'trouvé en 
erreur de i4°»i5> lesquels se seraient réduits à 10° seulement j 
ai i'oa eût pris la dilatation apparente dans le yeite. " 

MjVf, Petit et Dnlong ayant aussi comparé la dilatation ié 
Tair à celle àea solides, ont trouvé ceile^i semblablem^tot croi^ 
saute, même à des températures bien éloignées du terme de 
fusion. Ainsi, aux termes de loo*, 200°, 3oo**, mesurés par U 
dilatation j^solue de l'air, un thermomètre construit d'aprèi 
là dilatation d'une lame de verre supposée uniforme, marquera 
too**iai3^,a; 35a*,9; avec le fer on aurait, pour les deux 
extrêmes, loo*; 372^6 ; avec le cuivre, 100®; 328',8; avec le 
platine, loo*; 3i i%6. Ces résultats , extrêmement remarquables, 
suffisent pour corriger les températures qui seraient calculées 
tur la supposition jusqu'alors bien vraisemblable d'une dilata- 
tion sensiblement onifonne. Foyeit les Annales de Chimie pouf 
l'année 1818. 
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CHAPITRE XVm. 

> « * ■ * 

Chang9mens des états ^agrégation par la Chaleur^ 

^ 1 . U N effet très remarquable du calorique^ est le diangement 
ë*état d'agrégation qa\\ fait éproa^r à un grand nombre de 
cnrps. Nous allons considérer quelques corps sons ce pointde vue. 

$ a. L*eau est liquide tant que sa température reste entre o 
et 8o de Deluc. Refroidie jusqu'à p , elle prend l'état st^lide et ^ 
devient glace. Durant le refroidissement, sa dilatation diminue- 
jusqu'à ce qu'elle se* trouve environ à S degrés ^ , où eUe a sa 
plus grande densité. Au-delà de ce point, elle se dilate de nou^ ^ 

veau, et à o* elle remplît à peu près le même espace qu'elle oc« ^ 

cnpait à 6 ou ^ dep és . MaTâ dans l'instant où eHe devient glace , 
elle sdhk une dilatation beaucoup plus grande , qur agit mémd 
avec un» telle force , qu'elle peut rompre les vases les plus so^ 
Udes. Après la congélation , la dilatation s'accroît encore Bn* 
pen, jusqu'à ce que la glace soit environ de ^ plus rare que l'eau ;. 
ensuite e^e se contracte toujours davantage par l'accroissement 
do ftoidy de. même qu& tous, les corps solides* Croyez GeUer 
crFisdiery art. £ù.> 

$ 3. Quand on échauffe Tean pen i peu , sa dilatation aug- 
mente à mesure qu'elle devient plus chaude. Lorsqu'elle atteint 
le 8o^ de Deluc, son volume est environ de ^ plus- considérabla- 
qu'à o^ Ç^\ mais à 8o^, des bulles, en s'élevant,. produisent un 
mouvement particulier qu'on appelle l'ébullition. En faisant ^ 
Texpérience dans un appareil diâtillatoîre fermé , on peut s'as- ^ 

snrer que les bulles qui s'élèvent ne sont pas fermées d'air , mais 
d'eau devenue élastique , et qui reprend , dans le récipient plus- 



(*) M. Fiacher avait auppos<S la 'dilatation de l'eau cigale k >*, depuia o jua- 
^"^ ioo« j )'*ai substitue à cette e'valuation celle de ~ qui m^a paru plus exacte, 
et que )^ai déduite dana mon Tcailé de Physique , des expcriences de Deluc 
et de DaltOQ.. 
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froid ^ son état d'eau liquide. Son volume est si considérable^ 
ment augmenté par le passage à l'état élastique , qu'un poiics 
cubique d'eau remplit alprs l'espace d'un pie0 cubique ^ c'est-à« 
dire, qu'il est dilaté environ 1728 fois. D'après cela, on peot 
concevoir les eiFèts prodigieux qu'opère la vapeur d'eau dans 
la marmite de Papin, Véolipyk^ la machine à vapeur j, etc. 
(Foyez la Physique ^H^lvlj y tom. I.) 

% ^LoL dilatation du uKrcure varie aussi par le refiroidîise- 
ment , mais d'une manière beaucoup plus uniforme que celle 
de l'eau ; il ne se fait même aucun changement de dilata- 
tion sensible avant la congélation^ qui arrive à *-3a^ de Deliic; 
mais on remarque une très forte contraction à l'instant même 
où le mercure prend l'état solide. Sil est cbauffe jusqu'à 
225a^ de Deinc , il commence à devenir vapeur élastique, c esN 
è-dire , iqu'il entre en ébullition (*). 

^ 5. L'alcool très pur commence à bouillir à 60^ de Deloc, 
Lorsqu'il est mêlé avec de l'eau , il supporte une chaleur bean-* 
coup plus grande avant de changer d'état. Aussi l'alcool doit-i) 
étfe fortement étendu d'eau dans le vrai thermomètre de R^^»' 
mur; et cependant le point d'ébullition y est toujours trop 1ms 
de quelques degrés. Avant l'ébullition il se dilate avec une fbrc« 
'^ croissante , et sa vapeur possède un haut degré d'élasticité i^% 

\ LaSilatation de l'alcool décroît par le refroidissement, et il a 

peut-être pour les degrés de froid considérables une marche 
plus conforme à celle de la chaleur que le mercure. Noos ne 
connaissons aucun degré de froid où il prenne l'état solide. Par 
cette raison, le thermomètre à esprit de vin est plus propre 
que le thermomètre de mercure à mesurer les degrés de froid 
extrêmes. 

$ 6. La chaleur opère les mêmes phénomènes dans beau- 
coup d'autres corps. Tous les métaux que nous pouvons fondre 



{*) Noos avons va plas haat qoe de o« i loo* centetiinaiix, la diiaUUoD 
«baolue du mercure est ijj^. 

{**) La dilatation alsoluo d^ Tidcool \t ^\nz rectifié est J, depaîs p jaS' 
.^u^(à ioo« cenlc«iuiauz« 
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deviennent liquides à ua degré de cbaleur déterminé-^ et élastî*- 
ques â une cbaleur pins grande : il en est de mén^a de tous les 
corpe fusibles. Mais dans beaucoup de corps ^^ le passage de 
Fétat eolide â l'état liquide ne se fait pas imniédiatemeut. Led 
huiles grasses, par exemple^ ne peuvent ..passer à FéUt de va- 
peur élastique sans qu*il n*arrive quelque cbangenieni dans leur 
cooctitiition chimique. II existe aussi d^ corps solides sur les- 
quels la plus haute chaleur est saus aucun effets et des fluides 
élastiques dont le plus ^and froid ne peut pas changer l'état 
d'agrégation* C'est pour cela qu'on distinguée les vapeurs élas«^ 
tiques des gaz permanens. Cependant, cette division n'est peut^ 
lire pa^ fort essentielle. 

$ 7, Il nous restp encore à parler d'up phénomène très remar** 

quable produit par les changemens de l'état d agrégation. Lors* 

qu'on mêle une livre d'eau à .^o® de Deluc^ et une livre à 0% 

II en résulte deux livres d'eau à 3o^. Mais si l'on verse une livre 

d'ean à 6q^ sur u^ livre de glace à 0% on obtient deux livres 

d'eau à la tempé^ture de o''. Toute la chaleur de l'eau versée 

est donc employée uniquement à fondre la glace > sani en élever 

nullement la température. On nomme cette chaleur , qui se 

dérobe aux sens et au thermomètre, chahut latente ou cgJorique 

combiné, parce qu^on considère Teau liquide comme une com« 

hinaison intime du calorique avec la matière de la glace. 

$ 8, Autant que s'étendent les observations , il parait qu'un 
semblable phénomène arrive toutes les fois qu'un corpe solide 
se fond par le seul effet de là chaleur. C'est même sur ceci 
qu'est fondé le principe , que ce changement s'opère toujours 
à un degré de température déterminé , qui demeure iavaiiable 
(ont le temps que dure ce ehangement; parce que le calorique 
survenant est enti^ement employé à fondre le veste du corps 
solide. 

^ 9. Lorsque l'eau passe à l'état élastique, à 80** de Delpc» 
Texpérieuce nous apprend qu'aucune chaleur ne peut accroître 
sa température; et même la vapeur qui s'élë^e au-dessus de 
feau n'indique pas, tant qu'elle est libre, une température plus 
élevée que l'ébufttion ; quoique cette v^p^nr pût étrechauffee 
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beaucoup plus fortement si elle était coeroéé » et qn'ilne restit 
plus éteàu en ébullition. H est donc sensible qu'il y a encore iâ 
de la chaleur combinée, et que' tout le calorique qui survient 
est employé à changer l'eau liquide en fluide élastique ; par con<- 
séquent, tandis que le changement sopère, il ne peut y ayotr 
aucune élévation de température. Là quantité de chaleur qui 
disparaît ou qui est combinée dans ce cas est si grande, qne^ 
d'après les expériences de Watt, il se produirait une tempéra- 
ture de 419^ de Deluc, si la vapeur repassait à l'état d'eau. 
(Defuc , Idées sur la Météorologie.) Cependant, îe point d'ébul- 
lîHon de l'eau ne peut être fixé à aucune température parfaite- 
ment constante t puû»qu'il varie avec la pression de l'air. Plus 
l'eau est comprimée, plus elle peut être chauffée avant de 
bouiflir. Aussi prend-elle , dans la marmite de Papio , une <jia- 
leur beaucoup plus élevée que celle de 80". Au contraire, «eus 
la cloche d'une pompe à air, l'eau bout déjà à une température 
de au à 3o degrés. L'instrument qu'on nomme rriarteau iteau, 
tnontre cette propriété d'une manière encore plus frappaate. 
(Gehler, IV, «56; V, 106. Fischer, V, 640.) Le point d'ébuHi- 
tion d'un thermomètre doit être déterminé d'après un certain 
état fixe du baromètre ', on le rapporte ordinairement à une hau- 
teur de 38 pouces ou o^,jS. 

(J^oyez Gehler et Fischer; aux art. Sieden et Tkemiometer,) 
' Ç 10. Selon toutes les observations qu'on a pu faire, il se 
passe des phénomènes entièrement semblables dans Tébullition 
de toutes les autres substances fluides. Ainsi, on est fondé à 
considérer comme générale la loi suivapte : Dctns fijtstqrU du 
p€issafçe^ sait de l'état solide à iéiat liquide, soit de têtat li* 
quide à F état aériforme , une certaine quantité de cheUeur dis^ 
parait aux sens et au thermomètre^ c'est^^ite , qu^elle est 
combinée, 

§11. Dans le retour de l'état aériforme à l'état liquide , on de 
ce]ui-«ci à l'état soHâe, cette chaleur, qui avait disparu» reparait 
ou devient libre. C'est ce qu'on observe sur-tout dans le phéno« 
mène suivant, qui a lieu quelquefois durant la congélarion de 
VeaUé Farenheit obaerva le premier que l'eau .#aaquiUe peut sa 
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Kfiroidir cabskKraktement au-desaous du poibt dé congélation, 
Sans cesser à'ètre Hqmde ; et des obser? attons pins récentes ont 
pronyé que quetquefiois elle peut rester dans cet état jusqu'à 
— la^ de Deluc ; mais si on la remue , une partie se change très 
promplement en glace » et un thern^omètre plongé dans le fluide 
monte aussitôt à o^. C'est là visiblement une conséquence de 
Faction de la chaleur cpnibînée , qui devient libre au moment 
où Toau prend l'état soliae. Ainsi » les phénomènes les plus ordi-« 
nairesde la congélation doivent présenter les mêmes effets lors^ 
qo'oD lee observe avec assez d'attention. 

- $ 13. Dans le passage de Tétat élastique à l'état liquide, le 
dégagement de la chaleur échauffe le vase d'une manière beau- 
eoup plus forte qu'on ne devrait s'y attendre , d'après la quantité 
et la température des vapeurs qui se précipitent. C'est ainsi 
qu'on édianffe de l'eau dans un réfrigérant , et qu'on fait bouillir 
une quantité considérable d'eau froide en l'exposant à l'effet 
d'une petite quantité de vapeur élastique qui s'élçve de l'eau 
boDÎllante. 

* 5 ^3- Comme on aperçoit aussi des phénomènes semblables 
dans les autres fluides , à mesure qu'ils passent d'un état d'agré- 
gation plus rare à un état plus dense , on doit reconnaître ce qui 
suit comme tm principe général . 

Dans le passage de l'élat élastique à tétat liquide ^ et de 
celui-ci à tétat solide , il y a toujours une certaine quantité 
de chaleur qui devient libre. 

$ ]4* Si de telles expériences ne décident pas absolument 
l'existence d'un calorique matériel , on ne peut cependant pas 
nier qu'elles ne la rendent très vraisemblable. Ceci confirme 
aussi l'opinion des chimistes , qui considèrent les fluides liquides 
et élastiques comme des combinaisons chimiques d'une matière 
solide avec de certaines quantités de calorique.. 

5 i5- Nous avons déjà remarqué. ( pag , 8 ^ ^ 5 ) que l'état 
d'agrégation d'un corps ne dépend pas uni^uémentMe la chaleur 
libre qui a^t sur lui , mais encore de sa combinaison chimique 
a^cc d'autres substances. Les phénomènes du dégagemej;it ou 
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de rabsorpdoo du caloriqae, expliqués daw kt % lo « t iSj^ 
dépendeat auiiti de la iittiire des combiiiÀisoiis et ie l'eut ou 
elUs se trouTeot. Entre les expériences ipii ont xanpoct à œô^ 
BOUS dterons les sttiTâale^ t 

Quand on mouille la boule d'un thermomètre ayec de Téther» 
la liqueur du thermomètre descend durant révaporation. Lors* 
qu'on verse de l'eau sur de la chaux vive, une partie de l'eau 
devient solide^ et le mélange s'échauffe considérablement. 
Lorsqu'on &it fondre dans de l'eau chaude autant de sulbte 
de soude qu'elle en peut dissoudre, et qu'on expose cette disse* 
littioa & un très grand froid ^ elle demeure claire et fluide tant 
qu'elle est en repos ; mais si l'on fette dans cette dissolution , 
déjà très refroidie > un cristal de sulfate de soude , ou seulement 
si on la remue ^ une certaine partie du sel se cristallise i fâistant, 
et un tfaermofllètre plonge dans le fluide s'élève de plusieurs 
degrés. 

On verra ^ dans le chapitre suivant (^ i3)y pourquoi les 
changemens de température produits par les combinaisons chi- 
miques ne suivent pas toujours les principes rapportés aux ar^ 
ticles 9 et \S^ 
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CHAPITRE XIX. 

De la propagation de la Chaleur. 

/ifT/ 5 ^* JLiORSQUE des corps qui ont une chaleur inégale au ther« 
momètre^ se touchent mutuellement, il se fait une transmnsion 
de chaleur du plus chaud au plus froid ^ jusqu'à ce que le ther^ 
momètre indique le même degré pour tous deux. 

5 2. Cette communication de la chaleur ne peut être détour-* 
née par aucun moyen. La chaleur est donc une chose qu'on 
ne peut empêcher de pénétrer dans les corps. Cependant elle 
se propage plus facilement et plus vite dans quelques corpi 
que dans d'autres. Les meilleurs conducteurs de la chaleur sont 
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les métaux et Feaa (^; les plus mauvais «ont les ndMtmee^' 
ferreuses > les cei^dres, le boîs» le charlywi le papier, la laine» 
la toile , les fourrures, etc. On peut éprouver. le pouvoir de cou-* 
ductibilité d'un corps j en le chauffaiit très fortement 4 Tune 
de ses extré^nités »^ observant le tamp9 que la chaleur emploie 
à se propager à Taiitre, 

^3. Il y a dans Tair atmosphérique deux sortes de propaga- 
tions de la chaleur. La première ne diffère pas de ce qtù est 
décrit ci-dessus 3 et Tair» à cet égerd, doit ^tre rangé dans la 
clesse des mauvais conducteurs de la chaleur : Vautre consiste 
en ce qu'aHtour d'un corps échauffé il «e répand, avec une 
vitesse instantanée » et en ligne, droite, une chaleur qui ne se 
combine pas avec l'air, mais qui pa^raît seulement le traverser; 
c'est ce qu'on uomme chaleur rayonnanU. Scheele l'observa 
1^ premier, par hasard, devant la porte ouverte d'un four. 
Phisieurs corps la réfléchissent i la manière des rayons de lu- 
mike, particulièrement les métaux; de sorte qu'on peut la 
réunir au foyer d'un miroir de métal. D'autres corps l'absorbent 
entièrement ou en partie. Lorsqu'on veut faire des expériences 
précises sur la chaleur, il faut distingMer avecgmnd soin ces. 
deux genres de propagation. . ^* 

On trouve des détails plus étendus sur la chaleur rayonnante, 
dans la Physique d'Haiiy; dans Y Essai de Physique de Pictet» 
j^' partie; dans le Voyage aux Alpes de Saussure; enfin, dans 
Gehler, IV, 553; Fischer, V, 343 (**). 

\ 4- 0° ^^^^ ^^^ des pins importantes découvertes sur la 
théorie dç la chaleur, à un physicien suédois nommé Wilke , 
qui, dans Tannée 1773, prouva que &i corps de natures difm 
férentes qui montrent une température égale au thermomètre , 
fontiennertê cependant des quantités de chaleur très inégales. 



(-*} On trouve danp le» jinnales de Gilbert, tom. I> 119 V, et sur-tout 
loin. XIV t un grand nombre de mcmoires relatifs an doute que le comte de 
Aaxnford a élevé dcriiièiement sur la conductibilité de i\sk^ et de cous lu 
iloides liquides. 

C*"*J ^y« aussi mon Traité de Physique, tom. IV. 
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Leâ expériences d'api^ lesquelles il prouva ceci, furent faites 
4e la manière euivanté ren mettant une Uvre d'éan à o% avec 
une livre d'eau à une autre température > par exemple à 36% 
bn obtient us mélange à iS% par Conséquent i la températuie 
moyenne; mais si l'on plonge dans une livre d'eau à o*, une 
livre d*un métal à 36% on observe , lorsque l'équilibre de char 
leur est -établi, une température beaucoup plus basse. Si, par 
exemple, le corps plongé est une masse de fer, Teau-et te fer, après 
que l'équilibre est établi, se trouvent seulement a 4^. Or, si Foa 
suppose qu'on ait pris de grandes précautionii pour qu*il ne s'é* 
cbappe ou qu'il ne pénètre par le vase que le moii|8 de diaknr 
possible , il est dair que l'eau reçoit justement autant de ebalenr 
que le fer en a perdu ; ainsi ^ c^tte quantité de chaleur dont la 
perte a feit baisser- de 3a^ la température du fer, n'a prodioit 
dans l'eau qu'une élévation de 4^; d'où il suit qu'il faut huit {bis 
autant de chaleur pour augmenter d^un ^egré la température de 
l'eau f ou pour la diminuer , que pour chmiger d*un degré la tem- 
pérature d'une masse de fer d'une -pesanteur égale. 

Ç 5. La quantité de chaleur que demande une unité de poîè 
déterminée d'un corps- pour changer sa température d*un d^i 
s'appelle la chaleur spécifique du corps , ou sa capacité pour ie 
calorique. On conçoit que cette propriété des corps peut être 
mesurée par des expériences semblables à celle qui vient d'ttre 
décrite. Si Ton prend pour unité la quantité de chaleur qnî 
peut changer d'un degré la température d'une Ii\Te d^eau, on 
se convaincra facilement que la chaleur spécifique fTun autre 
corps peut être représentée par une fraction dont te numérateur 
est le nombre de degrés dont la température de l'eau cl changé, et 
le dénominateur le nombre de degrés dont a varié la tempe" 
rature du corps plongé, les masses étant supposées les mêmes. 
Ainsi, dans Texpérience que nous venons de rapporter, la cha- 
leur spécifique du corps serait = 3^ = -g- = o,ia5 (*). 



y(i) Qae Ton suppose egnle ii i la chaleur spëcifiqiie de Fean , c^est-à^îre 1^ 
quantité de chaleur qui est nécessaire pour changer de i^ la température d*one 
lirre dVau, la chaleur nécessaire pour changer cette température de a ^^^ 
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Le Calorimètre, 

^ 6« Wilke» Black > Crawford et plnsieilra Aiitres l^bysicion^v 

•lit déterminé ^ par ce mojrpn , la chalrtr spédScpie d^ beaucon{i 

de cxirps. Cependant, il existe np grand nombre de circonstances 

dans lesquelles cette méthode nepeat être employée ;etd'aîil«in 

ses jtéenteats sont asses incertains , . puisque la! conductibilité de4 

Taaes et de l'air retid pvesqu'impossible^les ebservétiOBS précises; 

Lairoisier et Laplace ontd<Mic renda un grand service i cette par« 

tîe de laseieac?» en inventant lé cia/on'7rtélre.Oa trouve^une de^'« 

cription complète de cet instrument dans le Système de Chimie 

anàf^logistique deLavoiâi»:. On en voit une desoriptiou abrégée 

dans Gehler et Fiicfaeri aux articles fF€frmemesser, Noûsûo^ 

bomerooaà observer ici que Vidé^de œt inàtrument est fondée 

sur le principe qu'une eertainequantité déterminée de chaleureât 

nécessaire pour fondre un poids déteiminé de glace* On pentme* 

surer, an moyen du calorimè^> la cbaletur que contiént"unt 

iXMrps aordessus de o?, ou celle qui se développe par an 'prœéUt 

chinûqne quelconque» puisqu'on trouve avée exactitude. eom« 

i>ien cette chaleur peut fondre de glace. Pour cela^. on?piMft 

Je corps qu'on veut examiner dans un espace rempU«de tous 

côtés avec de la. glace pilée > qne l'on amène à la teknpéndiinj 

dac% en la laissant quelque temps exposée à rairlibreipinpe 

posé au-dessus 4e cette température* On laisse le coisps-^^a*^ 

• w \ 

I • ■ • ^'^^ 

sera exprioiéeptr a. Soît x la chaleur ipéàBqm du œrps plongd, c'^est-à-^îre 
hk ipMMBtaté ée châlenf n^etsaixe poor changer dfe f^ ta tempërauire ; pour nu 
changonent de tempëfatnce égal à b de^tég, il faadra une chaleur vepréseiit^ 
par 5jr:maU dans notre expérience, la chaleuf <{ae Tean reçoit, est juate- 
aoeiiC aussi grande que celle que perd le corps plonge j nous aurons dçne 

a 3S &jr. D'oii l'on tire x = ?• Si le poids de l'eau ^n'ept poa éga( à celufi qui ei( 
prls^'pour unité, mais, qu'il soit égal à A y.ct.que celui du corps plop^ soit B^ 

on troQte, par un raisonnement semblable, x::^'^^ ; car Aa est la quan«> 

ûté de chaleur acquise par l'eau, et Bbx est celle qui est perdue par le corps ; 
quandcés-qui doivent 4tr« égales cntr'eUes. 

f^ojrez la Suaique chimique àa Berthollet, et le TWnCé de Physique ée 
fiicT, eh Ton tcoavcra «uni la description détaillée du falorinièuc de gUct • 
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C5ette enveloppe de glace jusqu'à ce que sa température propre 
«oit o^; ensuite on recueille avec soin toute Peau devenue li-» 
quidèy et le poidB de cette eau donne la liiesure de la chaleur 
qnra été employée à sa liquéfaction* 

^7. Lorstfn'on:3reut déterminer, avec le calorimètre, h 
cbalear spécifique d'un corps , on le £iit àa moyen du procédé 
très simple qui suit. On met dans lé cAlorinèfre un pôidt déter- 
miné de la substance dé ce corpd , à tine température conniR, 
par e3temple à 3o^, et on laisse fondre autant de glace par 
sa chaleur qu'il kii est possible d'en liquéfier. Supposé i;^é 
cette fbsion produise -^ dé livre d'eau, il y a en « polir cda , 
aufeaat de chaleur employée qu il en aunût fiallu pour élever 
^ de livre d'eau liquide ded^ k €<f (pag.* 87, 57)» ^^ ?^^ 
changer d*un degré la température de 66 fois autant d'eân, 
e'e^t^à^ire, 1 livre {^, puisquis f|=i 1 li^e J. Mairftciiaht, 
eoailnencMis avens vëprésëtité par 1 la dialieur qui petit changer 
d*uil degré la température d'une unité de poids d'eau (pag. 99, 
$ 5) / touta la qnaiitité dé ehalfeur qôé }f corpsr avait avdessa^ 
de 09, . «vaut l'expérience, doit être expdiiiée par ^; on r |. 
Mms cette ahateut avait élevé la tempétatterè du corps lùisezi 
«ipérikice à 3o^ ; par conséqtient, il en faut fal 3o* partie foor 
Inii foire changer sa température d'un dégié» â'est-^Hiîre, qM 
wefaahnr spécifique é^à^±s ^. EbSti^ pour exfirinier ted 
«L^peude mots, il foui prendre 60 fois le poids dt la gbÈeejbn^ 
duasi dikfiserle produit par -la Umpérature quavtàl k corps 
avant texpérience, pour trpuver, la chaleur q)écifique qui lui est 
propre. Si le poids du -corps n'eût pas été = 1 , il faudrait ein 
eore diviser le résultât par le poidb du corps (^). 

^ 8: L'usagé du balariinètre à , sut la métUodé des mélanges 1 
l'avantage essentiel dé donner la dialèur spécifique de tons le» 
corps solides et liquides', sans exception. Lés inventeurs ont 
même cherché à l'appliquer' aiïisi aux étibstanCes aériformes 



{*) Le poids dtt «orps «um p , sa température mot retpëttence t^, ie|KHd« 
(lé U glace fondae a, la chaleur spécifî |ue du corps x, oaaax3|x=-^* 
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poar lesquelles toutes les méthodes n'ofirent cependimt encore 
que des résultats fort incertains. Mais l'utilité du calorimètre 
s*éteiid beancoup plus loin à d'autres égards, partioulièrement 
puisqu'il peut servir a mesurer la quantité dé chaiesr qui sit 
dégage ou qui s'absorbe dans les combinaisons chimiques. Il 
faut chercher dans des ouvxages plust étendus la manière de &ire 
ces expériences. 

^ 9» Nous allons extraire de Gehier , ÏV, 665, ou de Pâselierr 
y, 46 W qpelqiaes chaleurs spécifiques détenainées pw-Lsptactf 
st LsToisicr (^), au moyen de cet instrament. 

I £aa ordioaire *•....••«••••' t *> 

a Fer-blanc, i oyiiô<> 

3 Crowa-glassy ou yenre sant.mélange de plomb. • 0>i^d^ 

4 Mercure • i. • 4 • • • ' OyCâ^o 

5 Chaux trive.. •....*.....•««..... o^atS^ 

6 Eau et chaux vive dans le rapport de g : 16. . . 0,4391 

7 Adde sulfurîque du poids epédfiquede 187068. oi3^4& 

8 Addesulfnriqae«teaudansIerapportde4l3... o,6oSa' 

9 Dans le rapport de 4 1 5. ......••.;... ' 0fi63v 

On fronvé une plus grande liste de çhdleurs^ spécifiques récent* 
ânes par dtiférens obsênratèurs, dans hs ouyfsLgpi tndiqaéjT.' 
(Cebler, IV, 676; et Fischer, V, 4340 . ' * ' 

Nous ne rapportèrbns de celles-^i que les siiiVanteè : ' ^ 

10 Glace . ; /. . . • . . J o,!^oo- 

II Mercure. ...;..•....*..".'•.....' o,o35 

13 Fer. .*.•...;..;:;■•'.....•.•. o,iû5- 
i3 Zlfac. .;...; ;.....;.; 0,06/ 

14 Plomb ;....... ; . . . b,65o 

^ lo. Nous-idloiis expliquer ce que signifie une s e mblabl e^' 

table. 
(1) Si Fdn prend pour unité la* quantité de chaleur nécessaire* 

pour changer de 1^ là température d'iin poids déterminé â*eau^ 

- - — - ' - — — ^-^— ^^-^ 

(^) Voytx Ifi beau Mémoire de MM. LavoUieret LapUce, «ar la dialear,. 
Académie des Sciences, pag. 1780. Pour Ja chaleur specifiqae des (Jiffcrem 
gn , 'wrfet lei Recherchet de Berard et Delarocbe, rapportées dans le TraiU 
de Phyiique ds BiOT , tome IV . 
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le nombre 0|i£i5| par exemple, qui correspond ao fer, indique 
qu*nn poids égal de fer ii'«orait besoin que de ^^^ , c'est-à-dire , 
\ de cette chaleur, pour changer sa température d*un degré. 

(a) Tant qu'il est possible d'admettre que les dëgréa du ther^ 
raomètre croissent et décroissent en proportions égales' avec la 
•haleur (pag« 76, S 8), on peut attribuer encore iœ autre seo» 
aux nombres de cette table. Ils montrent le rapport de la chà^ 
leur réelle que deux corps de poids égaux acquièrent depuis o 
jusquàiime même température. Ainsi , les nombres o«o33 
et 0,1 a5 placés après les numéros- 11 et is, indiquent que les 
quantités de chaleur au-^ssus de Oj . que le mercure et le fer 
coiltiennent à d'égales températures , sont comme o,o33 à o, 1 d5, 
ou comme. 33 : istS. Si ce rapport était invariable sous toutes les 
températures, ces nombres exprimeraient aussi le rapport des 
quantités ab9o]ues.da chaleur; maid on ne peut adopter ce ré- 
sultat «veç certitude qu'entre les températures de û à 80** de 
Deluc> et .oii nedoit i'apidtquer qu'à la quantité de chaleur qai 
excède la chaleur contenue dans le corpj à la température de la 
congélation (*). 

$11. On concevra facilement, d'après ceci, comment on 
calcule la quantité de chaleur qui existe effectivenc^eat dans une 
combinaison. Si Ton mêle quatre livres d'acide sulfurîque et 
cinq livres d'eau à une égale température , ce mélange doit con^ 
tenir, outre sa chaleur propre à af, quatre fob. O j5546 , plus 5 
fois i| c'est-4-dire, 6,3384 ^^.^MK^r- .^^^ÇP.^ livre, qui est la 
g^partie de la combinaison^ contiendra donc 0^7043. On devrait 
croire^ que ce nombre représente la chaleur spécifique de la 
combinaison; mais, selon l'évaluation donnée dans l'article 9, 

'- ■ i • 

('^) Daiit une umpéramn de t* ao-demis de la congélation , chaque corpt 
contient, outre sa cbalesr piimitiTe k o^, t foi* 'autaoi de dnlenr qu'il est 
nécessaire pour changer sa température (Vun degré. Ainsi, loitqu^on mai-' 
tîplié tous ks nombres de la lable par r, on a ]Vxc(^;lant de chaleur que con^ 
tîenl le corps à une température de t^ an^dessus de la congélation. Mais comme 
les rapports des nombres ne sont pas changés quand on les multiplie par i:n 
même fecteut , les nombres de la table peuvent être employés pour cette oom" 
piqr^son, dtuoM chaque tcmp^^ure, ss^i mn'tipUcatiOD préalable. 
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t\lt n*eBt Cependant que de o^66Si. Sî Ton examine d'autres 
combinaisons de la même manière, par exemple , une combinai- 
aon d*ean et de chaux , on trouve un écart analogue. 

$ 13. Il se passe donc, dans de semblables combinaisons de 
corps hétérogènes, des changemens internes de chaleur spécL-* 
Eqne , de sorte qu'on ne peut trouver à priori la chaleur spéci-^ 
Eque de la combinaison par aucun calcul. Ce phénomène re? 
marqnable est si général/ qu'il n'existe peut-être pas deux 
substances dont la capacité pour le calorique ne souffre quelque 
altération par leur combinaison chimique. 

J i3. C'est par cette remarque que Ton explique le phéor- 
mène important de la production du chaud ou du froid qui s'o- 
père souvent dans la combinaison chimique de deux substances. 
On l'observe déjà dans les dissolutions d*ttn sel. Le muriate de 
chaux, bien desséché , produit de la chaleur quand il se dissout 
dans l'eau ; cristallisé , il produit du froid. De la magnésie cal- 
cinée , )etée dans l'acide sulfurique concentré , s'échauffe forte- 
Ihent : il en est de m^me de la chaux, et de même encore do 
Tacide solfurique qu'on mêle avec de l'eau, etc. 

Ainsi ^ quand la chaleur qui doit être contenue dans une com*^ 
binaison , d'après le calcul de l'article n , est plus grande qud 
la chaleur spécifique réelle, cela signi&e que cette combinaisoii 
contient moins de chaleur que ses parties constituantes n'en 
auraient à la même température; c'est-à-dire, qu'il doit 7 avoir 
de la chaleur rendue libre , lors de la combinaison. 

Si, au contraire, la chaleur réelle est plus grande que la 
chaleur spécifique déduite du calcul, il doit se produire du 
froid dans la combinaison» 

Ceci explique aussi pourquoi, dans les phangemens d'état 
d'agrégation, par les combinaisons chimiques , les phénomènes 
ne sont pas toujours conformes aux principes rapportés pag. 88 et 
89,SSioeti3(*). 

r 

(*) Par des expëriences très eiactes, faites sur. dnrtïrses substances soHdcf 
tt liquides, MM. Petit et Dulopg ont d^coavert cpie leurs capacités tU c/Uh 
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CHAPITRE XX. 

■ 

De la production de la Chaleur et du Froid. 

^\, W ous ayonç tu , à la fin du dernier chapitre , comment oa 
peut produire de la chaleur et du froid par les combinaisoiu 
chimiques. Nous devons remarquer encore que tous les moyens 
connus de les produire se rapportent i ces combinaisons. 

^ fl. Le meilleur des moyens de développer de la chaleur, 
est y comme on le sait^ la combustion du charbon , du bois, de 
la tourbe, etc. Nous avancerions trop dans la partie de la 
acience qui appartient a la Chimie, si nous voulions analyser 
ici la théorie de la combustion. Cependant, comme le moyen 
le plus actif de produire la chaleur ne peut pas rester inconna 
an phpicien mécaniste, nous allons donner sur ce sujet la court» 
explication suivante. On sait^ depuis environ quatante ans, que 
la combustion consiste proprement en une combinaison chimifoe 
des corps qu*on nomme combustibles , avec une certaine partie 
constituante de Vair atmosphérique , dont nous avons déjà parlé 
qiielquefob sous le nom d^oxigèae. Cette combinauson est ac* 



l^ur sont yariablei aasti bien que leon dilautiont. Voici letabiean «pi^ibaDl 
donné de Jean résultats : 



Noms des substances. Ki^P*/"^ moyennes prises 

entre o^ et loo» centesito. 



Antimoine. 
Argent... • 
Caine . . . . 

Fer 

Mercure. . . 
Platine. . . . 

Verre 

Zinc 



o,o5o7 
o,o557 

o»o»fe 

o,ioci8 

o, o33o 
o,a335 
0,1770 
0,0937 



Capacités moyennes pnN* 
entre o et 3oo* oeottsim* 



o,o549 
0,0611 
o,ioi3 
Oyia55 
o,o35o 
o,o355 
0,0190 
o^ioiS 



D«Bt tu réralmt , U «apacUé d« Teau pou le calorique «et prise pour nait^ 
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ooftpagnée d*toû dégagement de chaleur beaucotip pîui fort que 
celui qui se fait dans toute autre combinaison chimique, pânâ " 
le moment où les deux substances se combinent^ le dégagement 
de la cfaAleur va jusqu'à produire la couleur rouge ; de )à naît 
là flamme. Les produits de cette combinaison sont presque tous 
Tolatils ; c'est ce qui cause la disparition apparente du corps 
brûl £• Si le corps qui brûle est composé en tout ou en partie 
de substances qui deviennent aérifotmes à une température 
élevée, ces parties s'élèvent sous forme de vapeur lorsque la 
température atteint le degré nécessaire pour l'inflammation; et 
au moment où elles deviennent rouges par la combinaison avec 
i'oxigène, elles forment la flamme. 

Ç 3. On favorise la combustion, et la chaleur qu'elle produit^ 
lorsqu'on l'excite par un violent courant d'air atmosphérique; 
tels sont les effets du soufflet et du chalumeau. Quand on em-* 
ploie un courant d'air oxigène au lieu d'air atmosphérique^ oa 
a la plus forte chaleur que nous connaissions. 

Il serait peut-être diiiicile d'expliquer la chaleur que produit 
la combustiou , uniquement par le changement de chaleur 6pé« 
cifiqne; mais l'incertitude qui exbte dans Tévaluatiou des cha^ 
leurs spécifiques des gaz, rend impossible un )agement déoisi£ 
sur eet objet. 

$4- ^^ deuxième moyen très puissant de produire la chaleur» 
est l'efFet des rayons solaires; ils ont d'autant plus d'action, 
1^ qu^ils tombent plus à-plomb sur la surface d'un corps. De là 
vient la grande différence de leur force sous les différentes zones 
de la terre, et dans les divers temps de Tannée, s®. Ils sontd'au* 
tant pliu actifs , qu'ils sont plus concentrés ; de là vient la chaleur 
obtenue par les lentilles et lee miroirs ardens. Lorsque *ces appa* 
reiU sont d*une grandeur sufHsante , leurs effets ne le cèdent en 
rien à la chaleur augmentée par l'oxigène, et même iki peuvent la 
surpasser. 3^. L'effet des rayons solaires dépend encore de cer-^ 
taines propriétés matérielles^ particulières à chaque corps. Ainsi > 
il paraît que les corps transparens ne sont point échauffés immé- 
diatement par eux; et parmi les corps opaques, ceux de cour* 
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leurs claires 9*échauffent beaucoup moins que ceux de couleiin 
foncées, sur-tout moins que les noirs (*). 

5 5. Il y a encore plusieurs circonstances mal expliqoéci 
dans ce genre de production de la chaleur. Autrefois pn con- 
sidérait le soleil comme un feu véritable, et, par conséquent, 
la cbaleur des rayons solaires ne diiFérait point essentiellement 
de la chaleur rayonnante de notre feu terrestre (pag. 91 , S ^' 
Depuis , on trouva cette opinion peu convenable, et l'on sup- 
posa le soleil un corps obscur en soi, et seulement enveloppe 
d'une atmosphère lumineuse : on refusa use chaleur propre 
aux rayons du soleil, et à la place on leur attribua une force 
d'impulsion capable d'exciter le calorique contenu dans la 
corps. Mais, d'après nos autres connabsances sur le calorique, 
nous savons qu'une élévation de température ne peut être pro- 
duite que paf^une^âùgmentation du calorique lui-même, 'on 
par une diminution de capacité des corps pour le calorique; or, 
ni l'une ni l'autre de ces causes ne se concilie avec l'opinioa 
ci-dessus. Le célèbre Herschel a fait tout nouvellement des 
expériences qui tendent à prouver que le soleil ne nous envoie 
pas seulement des rayons de lumière, mais des rayons d'ona 
chaleur particulière, dont les lois ne s'accordent pas avec cellei 
de notre chaleur rayonnante. {Voy, les Recherches ^THersàd 
sur la Lumière et fa Chaleur, et 1^ Annales de Gilbert, "VHj 
157; X, 68; XII, 531 , 699, etc.) Les expériences d'Hencbel 
«ont fort remarquables , et méritent d'être suivies avec soin. 

^ 6. n y a encore un troisième moyen de développer du froid 
«t de la chaleur. Ce moyen est fondé sur ce qaé, peur la comr 
^ ^ I pression des corps, il se produit de la chaleur, et du froid par h 
•dilatation de leur volume. Plusieurs phénomènes qu*on connais- 
sait isolément depuis long-temps, se réunissent sous ce point de 

(^) J'ai TU dans la vallée de Cbamouaî, aa miliea des Alpes, an p«o ^ 
«lontagne d^où Ton tire une terre schisteuse et noirStre , que les habitans ^u 
pays répandent sur les terres, au printemps, lorsque des neiges tardiresoa 
imprévues viennent les couvrir tout-à-conp. S'il n'y a qu'un pied pu deux <k 
neige, un jour suffit pour la fondre, lorsqu'on l'a recouverte avec cette tent 
iwire. 
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'tue. La chaleur qu*on obtient en frappant et en frottant > est 
sans doate la conséquence d'une compressîonlqui se rapporte 
â cette propriété. On voit que la chaleur promiite est d'autant 
plus forte y que la pression est plus considérable et plus viva. 
Onr aTait aussi observé^ depuis long-temps , que la condensatioa 
de l'air produit de la chaleur, et sa raréfaction du froid. Une 
expérience nouvellement faite à Lyon^ a appris que cet effet 
est beaucoup plus fort qu^on ne le croyait autrefois ^ puisqu'une 
petite masse d'air, condensée environ douze fois par un coup^ 
TÎolent, développe tant de chaleur au premier instant, qu'on 
peut j allumer non-seulement du phosphore , mais encore de 
Tamadou et d'autres substances inflammables. 

J 7. Berthollet établit, dans son Essai de Statique chimique , 
partie i'*, % 107, un principe par lequel beaucoup de phéno- 
mènes sont facilement expliqués. La chaleur opère une éleva-* 
tion de température tant que des obstacles s* opposent à la dila- 
tation des corps. Les phénomènes qui arrivent dans les chan- 
gemens d^état d'agrégation (chap. 18), la dilatation uniforme 
de tous les fluides élastiques (pag. 8a, § i3)^ ainsi que le 
phénomène indiqué ci-dessns (§ 6) ^ paraissent des conséquences, 
nécessaires de ce principe. 

Froid artificiel: 

^ 8. On connaît maintenant plusieurs moyens de produire 
«n froid plus ou moins grand ; mais ils se rapportent tous à la 
loi relative aux corps qui [fassent d*un état d'agrégation plus 
dense à un autre plus rare (pag. 88, ^ lo). 

Pai^i ces moyens,, on distingue d'abord l'évaporation, qui 
produit toujours du froid, et d^autant plus qu'elle se fait plus, 
promptement. L'éther et l'esprit-de-vin produisent, par cette 
raison, les effets les plus énergiques (pag, go, ^ i5). Cependant» 
l'évaporation de l'eau produit aussi ^ dans beaucoup d'expé^ 
riences journalières, un refroidissement considérable; et même, 
dans les Indes orientales , on emploie ce moyen pour se pro-» 
curer de la glace artificielle en grande qua ntité. (Voyez F'oigt*^ 
Magazinf, d* Neuste a. d, phys. IX ^ pag. 86.} 
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Un second moyen, c'est la dissolution de I9 plupart des sels 
àans TeaUi et vraisemblablement de tous, pourvu qu'ils aient 
loute leur eau de cristallisation. Cette dissolution rend le sel 
fluide, de solide qu'il était d'abord. La plupart des sels n'oc- 
casionnent cependant qu'un refroidissement assez faible. Au 
contraire , un sel qui est privé de son eau de cristallisation pro* 
O duit de la chaleur par sa dissolution dans l'eau, parce que le 
s sel attire d'abord l'eau et la met à l'état solide avant de se dis* 
soudre lui-m^me. 

La dissolution des sels cristallisés, lorsqu'elle ^'opère dans 
l'acide sulfurique et dans l'acide nitrique, produit encore plus 
, dVlFet, particulièrement celle des cristaux de sulfate de soude, 
qui contiennent beaucoup d'eau à l'état solide (^)', mais les 
effets les plus énergiques sont produits par les mélanges de 
sels cristallisés, et de neige ou de glace pilée, dans lesquels les 
deux parties constituantes passent en même temps à l'état li- 
quide. On n*a, jusqu'à présent, trouvé aucun sel qui eût plus 
d'action, à cet égard, que le muriate de chaux, lorsqu'il con- 
tient toute son eau de cristallisation. Comme on peut facilement 
en avoir en grande quantité, il n'est pas diiGcile maintenant ds 
faire geler des parties considérables de mercure. 

[Ployez y sur tout ceci , Gehler et tischer, aux articles Kalte, 
Kunsiliche. Gren s , Journal de Phy^que, I, 4*9» '^i ^^^' 
Gren's nene^ y' Journal de Physique, III, 4^- f^oyezi aûàs^i 
H. Crell's, Cbem., Annales ^ I, 6^9, pour les expériences que 
Lowitz a faites avoc le muriate de chaux]} C^)« ; 



' (*) Le sulfate ée ^i^de, mélc' avec un peu diacide nitrique ou solfuiriqnë (on* 
centi'c, prodaieidu froid; mois mêlé avec «ne graodo quantité de cet aoîdca^ 
il produit de la chaleur. 

{**) Voyez aussi, {»onr les lois du refroidissement et du réoliauflpemetft des 
corps , le beau mémoire de MM. Petit et Dulong que qons btous dcjh sonrcnt 
cité, et c{ui est imprimé dans le Tourna/ à^ PJÉ^oU Polytechnique , et dani 
}?§ Annaiei 4c GUmU ds i9i8. 
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DES CORPS LIQUIDES* 

m J ii I I ■ ' ' ij . iT." I nu ii i ii I I c 1^ j 

* 

CHAPITRE XXI. 

D^ Liquides en, général. 

S 1* Jl AHMI les liquides , il en tst peu qui le soient par eux-- 
mêmes et dans leur état simple; néanmoins > indépendamment 
de Vean et du mercigre , on peul; encore compter dans cette ' ? 
clasie l'alcool» Tétber et les huiles fluides. Mais ces liquides, 
et particulièrement Tea^ , ont le ^uToir de dissoudre un si 
gnnd nombre de substances solides > liquides^ et même aéri- 
formes y qu'on trouye une quantité infinie ,de liquides lorsqu'on 
y comprend toutes les dissolutions. 

De FEau. 

^ a. LlnDuence que Teau exerce , tant sur la nature iiK>rgi-' 
nique que sur les corps organisés , et les usages infiniment mul- 
tipliés qu'en font les hommes > ne peut échapper à l'obsenra- 
teur le moins attentif. 

^ 5. Dans son état pur» l'eau est parfaitement transparente, 
sans couleur» sans odeur, et sans saveur sensible. Mais 0|i qpe 
peut l'obtenir à ce degré de pureté que par des distilk^ons 
répétées. Cependant » la nature nous la donne presque pure cbuis 
l'eau de pluie et de neige. Les eaux des mers^ des rivières , des 
fontaines et des puits, contiennent toujours en dissolution des 
substances étrangères , particulièrement des matières salines , 
et même des substances organiques , ce qu'on a trop peu re- 
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1 4 marqué jusqu'ici. Ces modifications diiFérentes rendent ces eaux 
' ^ plus pu moins appropriées à nos usages. 

^ 4* ^ force d'aifinité de l'eau ne lui donne pas seulement 
le pouvoir de dissoudre beaucoup de corps , mais aussi de se 
combiner elle-même avec beaucoup de corps solides et fluides « 
et avec toutes les substances aériformes. Dans les combinaisons 
de ce genre ^ elle devient -souvent solide ou élastique , et alors 
elle échappe entièrement à nos sens. 

^ 5. L'action de l'eau , relativement à un sel pur et dégagé 
de tout mélange étranger, doit sur-tout être remarquée. Selon 
que la quantité d'eau ou de sel est en excès , le sel est rendu 
Quide par l'eau, ou l'eau devient solide par le sel; c'est pour 
cela que chaque sel contient. une certaine ^antité d'eau solide^ 
qu'on a nommée son eau de cristallisation , parce qu'on croyait 
que les sels n'étaient susceptibles de cristalliser qu'au moyen 
de cette eau. Quelques sels attirent l'eau si' fortement, qu'ils se 
fondent à l'air; d'autres, au contraure, sont tellement privés 
de leur eau par l'air, qu'ils se décomposent et tdmbént en 
poussière. La première ^pèce comprend les sels desséchés, 
qui sont privés , artificiellement , de leur eau de cristallisatîoo. 
Les. sels de ce genre , dont les effets sont les plus remarquables , 
sont la potasse et le muriate de chaux. 

5 6. Nous avons appris , dans la section précédente , comment 
Teau est modifiée par la chaleur. Nous avons vu aussi (pag. la, 
S 9) 9^0 l'eau n'est pas une substance simple comme on le 
croyait autrefois, mais un (Composé d'oxigène et d'hydrogène. 
On a pourtant recommencé, dans ces derniers temps, à nier 
la décomposition de Teau. Pour cela , on a prétendu que l'eau 
se change en un gaz permanent» par la seule combinaison avec 
le calorique ou avec quelqu'autre substance impondérable, et 
que de cet état elle peut redevenir eau par le procédé contraire. 
Mais cette assertion repose sur des fondemens ou faux ou très 
incertains. (Voyez Annales de Gilbert ^ IX, 266.) 

§ 7. Le poids de l'eau est , parmi les propriétés mécaniques 
qu'elle possède, la plus importante pour le physicien. Enti-e 
les nombreuses expériences qui ont été faites pou^* 1^ détermi-^ 
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nation e^cte de son poids , on doit regarder les deax suivantes 
comme des expériences normales, 

1^. Une pesée faite très soigneusement à Berlin, en 1798, 
donna a88 grains pour le poids d*aa pouce cubique duodéci- 
mal de Brandebourg d*eau distillée , prise à la température 
de i4'' de Delac, ce qui donne 18^81 36 grains de Paris, pour 
le poids d'un centimètre cube, Eytelweins f^ergleichung der 
in den Preuss. Staaten . eingefûhrte Mcuisse und Gewichte. 
Berlin, 1798, S ^8. 

â*. {jors de rétablissement du nouveau système des poids 
et mesures, on a fait en France une pesée semblable avec tout 
le soin possible , et l'on y dut mettre d'autant plus de précau- 
tion, que la nouvelle unité de poids, qu'on nomme gramme, 
devait être déterminée d'après le poids d'un centimètre cube 
d'eau dbtiliée , prise à l'état de sa plus grande condensation , 
cest-i-dire, à 3 ^ de Deluc (pag. 85, 5 ^)' On trouva ce 
poids = 18,8971 5 grains de l'ancien poids de m^rc français. 
[Voyez Physique d'Houy."] (*). 

$ 8. Les expériences ont prouvé que l'eau ne possède qu'à 
iiii très faible degré les propriétés de la compressibiUté , de la 
dilatabilité, et de V élasticité; et ce n'est que dans Tapplica* 
tioQ des très grandes forces que leurs effets deviennent sensibles. 
(Foyez, sur les expériences faites à ce sujet, Gebler, IV, 
63i-64o; Fischer, V, 5oo-5ia.) 

S 9. Ni les expériences ni la théorie ne peuvent déterminer 



(*) D'après FouTrage deEytelwein, dié ci-dessas, le pied duodécimal de 
Brandebourg = iSg^iS ligneu de Pans, § 4 i ^ grains de poids médicinal = 87 
rïdicpfennîgsdieile de Cologne, J 49* ^^^ Ponce de Tancien poids deWrc 
français = 8575,36 ricbtpfennigatheile de Cologne, § 55. Si Ton réduit main- 
tenant , d'après ces rapports, la pesée de Berlin en poids et en mesures fran- 
çaises, on trouTe que le centimètre cube d'eau distillée pèse 18,81 36 grains da 
Paris k la température da i4* de Deluc, par consé<juent quMl pèserait un peu 
plus à 3 j. Si Ton pensé que ce résultat , outre les petites inexactitudes inévi- 
tables dans toutes les expériences, dépend encore de la comparaison de trois 
poids et de deux mesures , on peut être certain de Tatteniion scrjipuleuse avec 
laquelle on a fait ces comparaisons. 

Faur oovipléur œs réaoltats intéreasans, je joins Iciiine table des datations 
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d'une rauiire décUive que l'eau aoit poreuse. £U« paraît à net 
aens comme une masse parfaitemeut contiiiiis, et l'expérieiice 
a af^rii qu'elle «st parfait e ment impénétrable aux gaz les plw 



et \'<xa, de o ï itKfi du diennomètre ernt^inul , idlsqac jel'u coud 
tKpét\ma% de Deluc; cll« icu! taloiiM par MM. pMÙllMct Deflm. 
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délies, pourvu qn'aacuiije aSEinité chimique n*exeree son infliiencr 
poorla combiner avec eux (^). 

Du Mercure* 

\ 10. Comme on fait un très grand usage du mercure dann 
les expériences y lé physicien doit avoir an.«si quelques connais- 
sances sui* cette substance. CetX un véritabhs et parfait métal ^ 
qui se rapproche même ^ par ^es propriétés chimiques , des 
métaux les plus précieux. Lorsqu'il est à l'état solide il ne lui 
manque rien dc( l'apparence d'un métal. Le plus pur est celui 
qu'on retire du cinabre. Dans cet état, son poids spécifique est 
de i3,586 par rapport à l'eau. On do^it remarquer, relative- 
meot à ses propriétés chimiques , qu'il dissout facilement tous 
les métaux, à l'exception du fer. On nomme amalgamé sa 
comlunaison avec les autres métaux. Lorsqu'on fait des expé«- 
riences , il faut éviter, à cause de cette propriété , de le mettre 
«a contact afveb d'autres métaux que le fer. Il peut 6tre conservé 
daoi des vasc^tle verre^ de terre on de bois. 4 

■ De V Alcool 

$ 1 1. Tous les sucs doux végétaux sont susceptibles de fer«» 
mentation vineuse. Tandis qu'elle se produit, une partie dé^ 
mbslancea sucrées qu*ik ooutiennent se change .en un liquide 
ioflamoiable qu'on appelle alcool. En distillant cet alcoo! an 
moyen d'une chaleur douce, on peut le séparer des autres 
prmcîpes constituans des sucs végétaux, à cause de sa grande 
volatilité. Cependant, on ne peut empêcher qu'il ne s'y mêle 
encore une assez grande quantité d'eau. Par une noirvelle distil-* 
lation, il est purifié davantage, et c'est alors ce qu'on nomme 
taur-de'We. La distillation étant réitérée plusieurs fois, il se 
sépare toujours de plus en plus d'avec l'eau, et il prend le nom 
^alcool rectifié. Cependant, il ne peut être tellement pnrifié 
par de simples distillations, qu'il ne lui reste environ \ de son 

C*^ Il lerait je crots impossible de trônver des circonstances on des disposi* 
tÎQfis d'tpparcil du» kr^queiks «elle difficullé n'tût pas son effist. ' 
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poids d*ean. Si Ton vent le rectifier dftTantage, il faut le faire 
distiller sur un sel privé de son eati de cristalliâatioii , et par*- 
faitement sec. On croit que cette opération le dégage entière- 
ment de tonte Teau qull contenait, et on lui dcHine alors le 
nom ai alcool absolu» 

$ la. L'alcool pur est donc un liquide qui dérive immédiate- 
ment de la nature organique. Il est parfaitement transparent 
et sans couleur , d*une saveur brâlante , et d'une odeur agréable. 
n brûle avec une flamme bleuâtre , et ne produit aucune fiimée, 
aucune suie, ni aucune sorte de résidu. Son poids. spécifique, 
lorsqu'il est pur, est de 0,790, relativ^nent à l'eau. H se mêle 
avec l'eau dans toutes sortes de proportions ,, et parait produire 
alors un échauffement intérieur ; la combinaison -des deux sub- 
stances occupe moins d'espace que n'en rem{dissaient les deux 
parties prises séparément. On a déjà parlé /dans la troisième 
division, de ses rapports avec la chaleur; il dissout beaucoup 
•de corps > particulièrement le» résines » dont) il fuioe^ en se 
^mbioant avec elles , ce qu'on appelfe un »vemis de laque; il 
dissout beaucoup de sels , et n a aucune influence sur d*aQires.. 
(On peut voir, sur cela, les Manuels de Chimie, par exemple, 
Grey'i Hàndbuch, a« partie, S i83i-i835, rVenUls Lehrt 
von der F'erwandschaft der KssrpeTy Dresde, 178»» XYH* fi- 
vision, pag. 4^8.) Dans l'état pur, l'alcool est exempt de toute 
fermentation et de toute corruption» et il en présente les corps 
qui y sont plongés. 

De FÉiher. 

% i3. L'éther est proprement un alcool , dans lequel lee pro- 
portions des principes constituans.sont changées. Ordinairement 
on les prépare à cette nouvelle combinaison, en dUtillant à un 
feu doux un mélange d'alcool et d'acide sulfurique. Le produit 
se nomme alors éAer sulfurique. Il est sans couleur, d*une 
odeur très pénétrante et très agréable, et d'une saveur brûlante ; 
il est extrêmement volatil, et s'allume non-seulement comme 
l'alcool, par le contact, mais même par la seule approche 
d'un corps enflammé; il brûle de la même manière que l'alcool^ 
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mats il dépose un léger résidu; il dissont beaucoup de corps ^ 
particulièrement les résines ; et pour celle qu'on nonuue gommm 
élastique, il est le seul dissolvant connu qui ne lui ôte pas son ^ 

élasticité ; il est le plus léger de tous les liquides connus. Le 
poids spécifique de rétheTpréparé avec beaucoup de soin^ est 
leolement de 0^746; et^ selon Lowitz^ il est susceptible tf être 
encore purifié davantage. Si on le mêle avec une quantité i 
pen près égale d*eau , il ne se forme pas une -combinaison ho- 
mogène entre ces deux substances; mais lorsque le mélange 
deyient tranquille , on distingue visiblement deux liquides, 
dont le supérieur est composé de beaucoup d*éther et d'un peu 
d'eau, et Tinférieur est un mélange de beaucoup d'eau et de , 
peu d'éther : il né se combine donc pas avec l'eau dans toutes 
les proportions. 

Remarques générales sur les Liquides. 

^14* Cest une chose vérifiée par Texpérience ^ que tous lev 
liquides, à l'exception peut-^tre des huiles grasses, prennent 
l'état de fluides élastiques lorsqu'ils sont placés en petite quan* 
tîté dans un espace vide d'air. 11 faut nécessairement conclure 
de ce phénomène , que pour tous les liquides où il a lieu, l'état 
liquide n'est pas tant la conséquence d'une attraction interne > 
que celle d'une pression extérieure produite en partie par la 
pesanteur du liquide lui-même , en partie par Tair extérieur ; 
opinion qui s'accorde parfaitement avec l'bjpothèse présentée r) 
ci-dessus, pag. 9, § 4**~^^> puisque l'état liquide suppose un ^ 

équilibre âÂsotu entre la force attractive de la matière pesante 
et la force du calorique qui tend à dilater, il est permis de 
croire que dans la nature entière , où l'on ne trouve nulle part 
un exact équilibre , il n'existe peut-être aucun corps qui se pût 
conserver à l'état liquide au moyen de ses seules forces in- 
ternes. L'instabilité perpétuelle de l'action de la chaleur serait 
encore un obstacle à cet équilibre 5 mais, au contraire, il peut 
y avoir beaucoup de corps dans lesquels l'une ou l'autre de ces ^ 

forces ne soit en excès ^e d'une petite quantité. Les substances ' 

grasses et visqueuses paraissent devoir leur état à une faible j 
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prépondérance de la force de cohésion; dam les antret anb^ 
stances , le petit excès de la force expanslve est teaa en éqni» 
libre par la preision extérieyre. Telle était , dans ses parties 
essentielles y l'opinion de Lavoisier; seulement, il semble ayoir 
fait trop pea d'attention à la pesanteur propre des matières 
fluides. \jroye% le Système de Chimie de LayoisierJ (^). 



CHAPITRE XXIL 

Du poids spécifique des Corps liquides et solides. 

5 1* i^UOIQUE les méthodes ordinaires d'é?aluer le poids 8pé« 
cifique ne puissent être exposées qu'après l'hydrostatique, il en 
existe cependant une qui peut déjà être expliquée ici complète- 
ment : c'est la méthode de Klaproth -, et elle mérite d^autant plus 
d'être développée j «qu'elle n'est décrite nulle part, à ma con- 
naissance , quoiqu'elle doive obtenir la préférence sur les autres 
méthodes dans la plupart des cas, à cause de sa simplicité, de 
sa commodité et de son exactitude. Tout l'appareil qu'elle exige 
consiste en une balance exacte, et un ou plusieun flacons ds 
verre bouchés à l'émeri. 

^ a. Trouver le poids spécifique d'un liquide. On tare le 
flacon vide, c'est-à-dire > on le met en équilibre au moyen de 
poidsjl ensuite on le pèse plein d'eau distillée, en ayant soin de 
le boucher exactement; puis on le remplit du liquide qu'on 



(*) Tous les liquides se -vaporiteut dans le vide, mAme les huiles ^rassai ; et 
la force élasûqac qu^ilsy manifestent est d'autant plus grande, que leor^nl- 
lition se fait h une moindre température. Ainsi Te'ther qui bout à 3o* , a déjà, 
à la température de i5<>, une élasticité considérable qu'il manijate dans le 
TÎde. L'eau, qni ne bout qu'à8o<^ , n'aurait, à la même température de i5*, 
qu'une élasticité beaucoup inoindre; et moindre encore doit être celle des 
huiles grasses, qni ne bouillent qu'à une température bien plus élevée : car , 
comme c'est seulement alors qu'elles ont une force élastique capable de faire 
équilibre au poids de l'atmosphère, il n'est pas étonnant qu'elles en aîeat une 
uès faible dans les tempéraiurcs basses. Nous rerlcndrons sur ce sujet en traitât 
de l'é¥apoFSlioii. 
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examine y et en divisant le dernier poids par le premier , on 
obtient le poids èpécifique cherché. Supposons que le flacon 
contienne 864 grains d'eau distillée^ et seulement 673 grains d'é- 
Aer: le poids spécifique de ce dernier est = |^ = 0,779. 

L'exactitude de ce procédé est sensible^ d'après ce que nous 
aroos dit sur le poids spécifique^ pag. aa » $ 4* 

$ 5. Trouver le poids des corps sSRS'es qui ne se dissolvent pas 
dans Veau. Pour évahier le poids spécifique des corps solides , il 
Eant seulement que le corps puisse être introduit dans le Bacon; 
mais il n*est pas nécessaire qu'il soit d*un seul n^orceau; il peut 
m^e être en poussière fine. On pourrait faire cependant^ pour les 
corps plus yolumineoix, des flacons avec une ouverture sufiisam-^ 
ment large 'poxxr quMls y pussent passer. La manière la pluj 
simple de faire Texpérience, est la suivante : 

On tare d*abord un flacon exactement rempli avec de l'eau 
distillée; on pose ensuite le corps qu'on veut examiner ^ dans le 
même plateau, auprès du flacon , et l'on met dans Tautre plateau 
le poids nécessaire potir établir Téquilibre; on voit ainsi quel est 
le poids da corps ; on enlève alors le flacon et le corps , et Ton 
introduit le corps dans le flacon rempli d*eau ; on ferme ensuite 
le flacon, et Ton prend grand soin à ce qu*il ne reste a^icnne bullu 
dfair dans Fintérieur. Après Favôir bien essuyé à l'extérieur^ on 
le replace dans le plateau de la balance où il était auparavant; 
ee edté est alors plus léger ^ et il faut mettre auprès du flacon au- 
tant de poids qu il est nécessaire pour rétablir l'équilibre. Ce 
poids indique combien le corps a fait sortir d'eau du flacon. £q_ 
divisant le poids du corps par le poids de l'eau déplacée ^ on 
obtient le poids spécifique cherché. Par exemple, en supposant 
que le corps pèse 5a3 grains , et l'eau déplacée 84 grains , le 
poids spécifique du corps sera = ^ = 6,326 (^. 



i4Mki*âM«M«l 



(*") Pour «jti'diM Mance fftt rigonreuKmcnt e&acte, i! faudrait qii« sts deux 
bns fDMAit parfftiteikietit ^gauz, tt tfot lea tnémn poids places dans un des 
plateâiiK on dans Tanffe,. fissent lonjoars éqQftibre au mftxie corps ; mais il 
CM pMB^'iaipoanble d^aitieindre une pareille i^erfecnon : et si l*on se donne 
la pciiie et fidr* stibir cette ^eat« aax balances qui passent pour les plus 
«uœtcs, (m nW U t ii rO i prebtMtMeut pu nae seule qui jr tatisfaste. Mais 
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^ 4' ^ 7 ^ ^^ corps qui s'imbibent d'eau sans se diàsoïKlrfl 
ni se décomposer. Pour ceux-ci , la question de la recherche da 
poids spécifique présente une espèce d'équivoque. Veut-on con^ 
naître le poids spécifique d'un grès , par exemple , en faisant 
abstraction des interstices qui s'y trouvent, et en examinant seu- 
lement quel serait le poids spécifique d'un corps x{ui aurait an 
même volume et un même poids que ce grès, mais qui serait sans 
interstices sensibles ? ou bien , veut-on savoir le poids spécl* 
fique de la niasse propre du corps? Dana les deux cas, on peut 
trouver le poids spécifique de la manière suivante : on déter- 
mine d'abord, comme il est dit à l'article 3, le poids du corps 
sec dans l'air; nous supposons qu'il pèse looo grains; ensuite 
on le plonge dans l'eau jusqu'à ce qu'il soit parfaitement im- 
bibé; alors on voit combien son poids sfest augmenté. Noos 
admettons que cette augmentation est de 5o grains. On introduit 
alors le corps dans le flacon, et l'on voit combien il déplace 
d'eau. Supposons que ce soit 240 grains. Maintenant, si c'est 
dans le premier sens qu'on veut déterminer le poids spécifique 
du corps, on divise 1000 par s^o, et l'on trouve 4t^Sy. 

Si l'on veut, au contraire, savoir le poids spécifique soitant 
le second sens , on doit considérer que la masse propre dooorpi 
n*a pas déplacé f^o grains d'eau, mats fl^^ — 5o = 190 grains* 
Son poids spécifique est donc ^^^ = 5,a63. 

Lorsqu'un corps se décompose dans l'ean , comme cela ainve 



on pent très bieo se passer de cette perfection ; et ponrm qoe la Inlsnce foit 
sensible, on peut crouTer le poids d'an corps anssi bien que si les detix bras 
étaient exactement ëganx. li suffit pour cela de peser dans un même phteanlc 
corps et les poids qu'on lui compare. On met premièrement dans un des pli" 
teaux le corps que Ton veut peser, et on lui fait équilibre de Tantre cAté arec 
da plomb, des feniUes de cuivre ou d'autres matières quelconques ; pois, lorsque 
Téquilibre est bien ëubii, on Àte le corps et on lui substitue des poids en qosn* 
titë suffisante pour ramener l'équilibre. Il est clair alors que ceux-ci reprc' 
sentent exactement le poids du oorps dont ils n'ont lait que prendre Ja place , 
et cela indépendamment des in^alités que les deox bras de la bakace peuvent 
AToir. Celte méthode des doubles pesées est due âi Borda. Je Yak eipotée en 
détail dans mon Traité de Physique^ avec l'indication de totttas les précsii' 
lions qu^il faut j joindre, poor que les résulua soient fsacts. 
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^v la plapart- des argilea , cette double sîgnîEcation a encore 

lies. Seulement dans le premier sens, où Ton coDsidère le corps 

comme une niasse continue, le poids spécifique doit être in-i» 

certain en soi , puisqu'un corps de cette espèce peut avoir une 

densité très différeote ^ à cause de la solution de continuité de 

ses parties. Dans ce cas , on ne peut avoir qu'une évaluation 

approchée. On l'obtient en opérant justement comme il est dit q 

â l'article 3., et en observant seulement de feriber le flacon 

avant que le corps qu'on y a introduit se soit déjà dé{;omposé. 

Si Ton veut y au contraire, connaître le poids spécifique dans 

le deuxième sens, le mieux est de bro jet le corps en parties 

an^ fines qu'il est possible/ et d'opérer ensuite' suivant la 

méâiode décrite à l'article 3. 

% i.TVouver le poids spécifique des corps qui se dissolvent dans 
teau. Quand on veut savoir le poids 'spécifique d'un sel pu 
d'un corps quelconque qui se dissout datai l'eau , on choisit un 
autre Uqaide, comme l'alcool^ ou quelque' huile où il nese-dis- 
soot pas. On détermine d'abord^ suivant l'article a, le poidii 
spécifique de ce liquide, ralaitiyement à l'eau. Nous supposons 
qu'il soît de 0,866. On évalue ensuite le poids spécifique du 
sel par rapport à ce liquide, selon l'article 3. Nous supposons 
qu'on le trouve de 3,2^8, On multiplie alon ces deux nombres 
Tun par l'autre, et leur produit, 2,839748, exprime le poids 
spécifique du corps. (^. 

{*) Le poidf fpccifiqae de Peau ^tant i, toit le poids tpëcifiqne du liquide a, 
et oelai da corps b. Qm k flacon contientiep d^eaa el g de Tautre liquide j 
que k poids du sel soit r, et la poids da liquide déplace par lai soir' # j on a 

alb^rls. 
En cempossnt les deux proportions, on a 

ilbszprzqsi 

donc fr ^ ^ =£ 7 X • : oe qm est la rèale donnée dans Partkk ci-dessos. 
pr p r ^ ^^ 

Dans tontes lâ opérations précédentes , il (ant , si Ton Tent atteindre la der* * 
aièce cxactitnde, connaître le poids de l*air que peut contenir k flacon \ et cela 
•e déduit de sa capacité j car ks corps perdant dans l'air une partie de kur 
poids égale \ celle du fluide qu'ils dépiseent; ce poids forme une quantité qu'il 

i 
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I 6. Nons allons joindre ici une courte liste de poids spétx* 
frfues. On en'ffDure une plus considérable dans Gehler^ QI>'9) ^ \ 
•t une encore pins étendue dans Tischer^ lY^ 5o5. 

platine. 30,733 ÇK^laproth.^ ^ > - ^ 

t>r. • ]<),a58 firisson. / 

"^^ Mercure (*). -,.... i3,586 Fischer. 

u^^^i^ .Plomb ii,35a — 

IcdXi^i Argent 10,784 Klaproth. 

/A ^ >vv vt /«v fiismuth %^^ Brisson. 

c iht^^ ' Cvivre ,..,.. 8,876 — 

'^ > ^^> ' Laiton. 8,395 — 

^^^^^ Fen'. : . . • . 7,800 Bergman. 

<n ^ Acier. •.«..•.»«.••* 717^7 Mnsschenl 

V ''^•^ Étain. , 7>a64 Bergman. 

X^^i-c- * 2inc. 6,86a — -4 



'^ 
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Igut ajouter à tooi ceux qae Ton obsenre $ et il eet clair <)u'e& tf^li^euit cectt 
cireonstance , on n'aarait pu ezactemenc leur rapport j par la méiae imiiofi* 
il faut observer le baromètre et le thennomètie pendant rexpërieoee ; eu* le 
|H)îd»dit Tolome d'ean déplace en dépend. Il faut aoisî dégager tout Pair con- 
tenv.dttnad'ttttérieiir dea liquides. Ceei est trèa senaible dana les expérie n cBi 
^pÈa^tea. f^oyea le Traité de Phjr$içyfi de BtoT. 

{*) M* Fischer donne cette éraluation du poids du mercure, d'aprfea àtà 
expériences précises et sonrent répétées, qu*ii a faites k la température de i3* 
de-ftéaumuTy enimi^yant du meitnrie très pur qni lui aTaic été deooé par 

M. Kiaprotb. 

NousaTooa troUTé, M. Arago et moi, piur deaespérieiices uh» enetaa, que 
ïe poids du iDaercure réduit au tide et à la lempérature de la glaoe fo^Hboie 
est i3,5g95. rïous nons sommes servis de mercure distillé que noua a donné 
M. BerthoUet. 

Si Ton réduit le résultat de M. l^iscber à ces mêmes eirconstancea, en «m- 
|>loyant la dilatation du mercure égale à j^ de lion volume pour cbaqae degré 
du thermomètre centigrade, etceMede Peau qfoe J^ai rapportée à la ps^ 106. 
on tronvrla pi^nienr ^écifiquedo anenmia égale à id^GiSA^ la diflcnBC* 
0,0188 est 774 de ]a valeur totale , et elle peut teoir aax difivrences des nomiirei 
employés par M. Fischer et moi pour réduire les dilatations , principaiemeal 
celle de Fean , ou peut-être h ce qu^il n*aurait pas an soin de purger d'air Teau 
qn*tl a employét dans Texpérieuce, ou eaiia aux erceurs inévitabka de ces 
•féniUats. ' ' 
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Mâfbre de Ciurare. . . . • . . a,7i6 Brisaon., ^■c^nr^^-y-^^'^ 

Gypse opmpacte ♦ . 1,87 j w o y i' t a^ag» ^r»w^.*«^ $<r/<^ 

Spatlr pesant 4»^ )'i*fF'^4>4o ^U^<^tiA^ r^^«-v 

Terre à pots« ,♦...•.... 1,8 )«nq«r'^ a,©* 'f^*^ 

Cristal de roche .r^ • . a»6S3 Ib'issoa. (,>Ua<^ ^^^ ^>^ 

Silex- 4 ..•..*••««. . a,58 înMftt'A a.G/. /*/^*-^c*» ^ 
Spath fluor. ..*,..•.*. a^ jasqu*Àa,6o. ^X^Ut^^ ^J[*j 

Pierre ponc^ 0,914 Brisson. — {Pt^^^^n^i^^ rfi 

Grès « a,ii jasyi'à a^^C* ^^^ j^t^^x*.^ 

Verre yett ordinaire. a,6 jlttlifllÀ a,6. . Corx^rt^-t^ Cih^^^ 

Verre Manc.. . . ^ a,4 jatciM^À a,5é /yVi^ ^^^/^ 

Flint-^ass anglais. « 3,3ag Brisson. X^^^f^, ^ ^^^/ 

Salpêtre ♦ . . • i>900 MusschenbroflcT jf ^ ^' [^ f^ 

Sel commiui. ••»..••*• i>9i8 -— &^>iv>wt>^ Ji^ «^ 

Ammoniaque. i,4ao — f: ^ »^.^, , ^.,1 1* A 

Akool (ab«oIi|). *..•♦.•. 0,791 Lowîtz. /w>wt (X^rr ^.t*^ 
Êdier solfurique (^). . . .... 0,716 jjis^*À 0,745. icc//, il ih'#< < *' 

Cire 0,954 i^BtMpLÀ 0,969. // ^ X . ^ 

Huile d^oliye 0*913 MusscheabrtNîk. ^i îm C*"* ^ 

Haîle de térébenthine 0,79a — *- O'ii. vi "Xxw / ««s î ' 

Bois de chêne (firais). . . ♦ • . 0,98 — ^ ^ c< n. * ^''^ ^ /• <' '* ^^ 

• ' ■ ■ (sec), â .... 1,67 — / >^ y 

Bois de hêtre o,85 — fhJci^''*^ 

— de sapin o,55 -*• . / ^ •' 

— de Uége. ...... . • • o,a4 « { (y ,-' tl 

\ 7. Un<e circonstance remarquable dans la colnbitiaison chi^ 
imque de deux corps, c*est que le poids spécifique de cetta 
combinaison ne peut pas , plus que sa chaleur spécifique \ étra 
déterminé à priori, parce que la combinaison prend toujour* 
une autre densité que celle qu'elle devrait avoir d'après les pro- 
pordons des principes constituans. Par exemple ^ si Ton. mêle 
des volumes égaux d*eau distillée et d'alcool , du poids spéci-» 



M. 



(*) L'ëther s«ilferiqn« est d^ttûtuA phii l^gcr» qa*il ot ploa pur. La prcf 
mièraéialaacioivcttde Lowîtz, la aeoOBdcdc Rote, eidkat rapporu^ T^Omt 
prcptvé de la maaièf» prdiaairt. 
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iique de 0,804» ^^ devrait oroire qyele poids apéciBqneda 
Ja combinaison tiendra lé milieu «ntre 1,000 et 0^894 > pv 
conséquent qu'il serait de 0,91a ; mais , en faisant l'expérieiice, 
on lé troaye de o^gSo à 0,940; de sorte que le liquide est plus 
dense après la combinabon , et occupe un espace plus petit cpe 
celui que remplissaient les principes constituans. 

^ 8. Comme la chaleur dilate tous les ccnrps , et diminue par 
conséquent leur poida spécifique*! il faut -toujours faire les pesées 
à une température déterminée > lorsqu'on veut opérer avec exa€« 
titude. On choisit ordinairement une température de 14^ de 
Deluc, parce que, aussi bien -en été qu'en hiver 1 c'est la tem- 
pérature la plus habkuelle des chambres habitées, et qo'oue 
différence d*nn ou de deux degrés n'est pas très importante (^}. 
§ g. Trouver la capacité cvbique dun vase ùu Jlun toitn 
corps. La détermination exacte du poids de l'eau, et du pmds 
spécifique .des divers corps, a, entre autres avantages, celui de 
fournir un moyen de connaître, par des pesées, la capadté 
cubique de tous les corps beaucoup plus exactement que par 
des- mesures géométriques. . 

S'il s'agit de trouver la capacité cubique d'un vase quelcoifo^i 
on le remplit d'eau, et l'on -pèse combien il en coBtieàt.Ce 
poids, exprimé en grains et divisé- par A^flL^pn^. 104, 5 ?)> 
donne la capacité cubique du vase en pouces cub. ddc. de 
Srandebourg. Si l'on e^rime le poids en grammes, le nombre 
de grammes donne immédiatement la* capacité du yase en cen- 
timètres cubes, sans qu'il soit besoin d'aucun calcul. Si Ton 
fuptrait à la dernière exactitude , il faudrait réduire la pesée i 
la^température de 3^ j de Deluc^ d'après la dilatation connue 
^ l'eau. 

' {*) n serait qndipiefob très diffidk de m pfo c ou r ailifiiiuMnaiHt cem 
li fB i^ ptotagftittoyqnng de 14*^, et il (anârût prendre beenoonp de peiae foor 
li conserver ; maif aTcc nn pea de calcul on pent éwittr cet embame^ car û 
fon connaît lei dilataûons des corps sur lesquels on opère, et c^est nne donmft 
indtspensslile, on pent, enobscrvaDt les temptfratuet'OÙ les pesées aoot ùSlH, 
«édeiretoos las poids à telle tenp^iare tfat Ton fondca^ et ccouver mon 
ifivxê rapports, f^ojret sw cela non Tr4iUé dû Physique * 
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\ to. En multipliant Le poids spécifique d'un corps par a68, 
en trouve combien uapouce cubique duodécimal de la substance 
de ce corps pèse en grains de Brandebourg; et si Ton connaît 
le poids absola dtr corps » on n'a qa'à diviser ce dernier poids 
exprimé en grains de Brandebourg par le poids d'an pouce eu- 
biqce^ pour trouver combien sa capacité naturelle eompcend 
de ponces cubiques. On voit de quel usage général est cette 
méthode (*). 

Qoand on se sert de grammes , le poids, spécifique d'un corps 
exprime immédiatement combien pèse un centimètre cubique 
de sa substance; et en (Ëyisant le poid» absolu exprimé eii 
gramsjes, par le poids d'urnsentimètre, on connaîtra combien» 
le Tohune de ce corps comprend de centimètres cubiques. 



XXIH. 

i 

De tétfuilSnm des liquides pesans, ou premier prineipea* de* 

IHydrostatiquéf., 

( 1. Xje caractère mécanique essentiel d'un liquide est la p^- 
bitenobiUti réciproque de toutes ses. parties. De là se dédiait 
le principe sui'vanti qui doit étrecoosidéré comme le fonjsfflgpt- 
k pins important de la diéorîe de^l'équilibre et du monument, 
des corps- liquides. Chaque pression qui s'exerce sur un liquide 
n'agit pas seulement dans sa direction propre, mais elle se 
pfxipage uniformément de tous côtés dans le liquide entier, (**)•. 

(*) S«îent V la cagaciU maufiielU oa.le. ▼olome d^na- corps, ^eloonqae^ 
S ion poids spécifiqae, p son goids absolu exprimé en grains de Brandebourg^ 

>8SS le poids- dHm ponos cabi^oodeeeoorps-; par ooiiséqiieiitV=:-^K« 
5i denx des trois quantités WpS sont d<>ttnëesy.on tronTeaisûneht la troisième^ 



(**) Ce principe de r^golité de pte8sî<m en tons sens peat se présenter d^ûne 
>Bi&ièie enoore pins «impie , diaprés la conaSdéradon de rëqaiUbie. Gto qne 
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5 ^* Daiis ni^ liquide pesant , chaque particule qui se troave 
au-dessous de la surface, par exemple, en A, fig. 37, est pressée 
par le poids de la colonne de liquide AB qui s'élève au-dessus 
d'elle. Cette particule presse avec la même force et dans toutes 
les directions le reste du liquide dont elle est environnée. 

Si Ton fait passer par A un plan horizontal CD , cbaqne antre 
particule £ qui se trouve dans ce même plan doit être pressée 
avec' la même force, s'il ne se produit aucun mouvement. On 
déduit de là ce théorème principal de l'Hydrostatique , que la 
surface d^un liquide pesant doit être horizontale pour que le 
liquide soit en équilibre, * 

Ce théorème suppose que les cffrections des forces sont par« 
faitement parallèles. Si l'oii imagine un corps céleste fomé 
d*eaa seulement, et qui aoit en repos, sa surface devra être 
sphérique; mais, au contraire, s'il se meut autour de son axe» 
il prendra une forme aplatie , i cause de la force centrifuge qui 
tend à faire éloigper ses particules sous l'équateur; et cette 
forme sera d'autant plus aplatie, qu'il tournera tteç qneplus 
1 grande vitesse (pag. 4^,^ 3 et 4)t 

; § 3. Le théorème (5 ^) conserve son exactitude de fseOe 

forme que soit le vase , et de quetle manière que son intineat 
soit divisé , pourvu seulement que les parties de' liquide qiR se 
tro«it%iit dans les divers compartimens aient une communication 
e^^tt^ elles, Qu'on se r^résente, par exemple, la Kgti^ ^^ 
comme une dobon mince qui sépare le liquide dsms toifte h 
largeur du vase. D'après la troisième loi de Ne^on (p^g. si 1 
^8), cette surface résistera justement autant qtr elle aéra près- 



\ 



lloos connais^oos de plus certain sur la nature des liqnidet, c'est leor ex- 
trême mobUité. Si donc teors particules sont en équilibre, il faut qoc cbacune 
d'elles fKMtVflalewMHM poossëe^ M«ie4|Nuna; «iir si «Ut K«aut f^u^d?oûcMé 
que d*nn antre, ^lle derrait, par Vefk% de pa mobilité, se monvoir du cdté ou 
la force serait plus considérable. Il est entendn que djun^Téviiluatioa des forces 
qui agissent sur un liquide, on eomprend rimpénéiriibiSBrâea paiticolcs qai 
les font résister les unes aux «^re»« et; aussi rimpénéirabilité des paio» des 
vases qui supportent |eç Qi^Qiei p res«ioQf aue le| moléciUes d'eau cQStiguç^ 
Hvcç elles, 
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tk, c'est-à-dire I qu'elle, agit précûément comme le feraient 
les particules de liquides $i elles se trouyaient i sa place. Une 
cloison semblable ne peut donc pas détmjre Féquilibre. On 
peut donc introduire dans le rase autant de cloisons de cette 
espèce qu'on veut ; et Ton conçoit que dans tous les compar* 
timens qui auront ensemble la moindre communication y le li-^ 
quîde s'élèyera toujours à une égale hauteur. Par conséquent» 
un liquide doit toujours se tenir i ime hauteur égale dans des 
tubes recourbés , quelles que soient leur fonae^ leurs eourburstf 
et leur largeui: (*). 

S 4' ^c li^ d'une rivière est rarement formé de matières im-^ 

pénétrables â l'eau. Cest pourquoi l'on trouve toujours de l'eau 

aputenraine dans le voisinage d'une rivière. On conçoit facile^ 

ment que, eelon la règle précédente, cette eau doit se trouver 

i la même hauteur que l'eau de la rivière , quoiqu'un accroîsse-i 

ment ou un décroissement particulier à celle-ci puisse produire 

nne dilFéreace passagère dans ces hauteurs. L'eau souterraine^ 

tu reite^ ne provient pas uniquement de l'eau des rivières j mais 

encore des eau!:x de pluie et de neige, et, par conséquent, sui*« 

vaut les circonstances, elle peut fournir de l'eau aux rivières 

on leur en retirer. Les circonstances locales déterminent à 

quelle distance et à quelle profondeur cette influencef doit s'é^ 

tendre. 

n est assez singulier que l'existence des eaux souterraines » 
<pA est un« chose si connue de tous les fbntainiers et de tous 
les architectes praticiens, ne soit rapportée dans aucun ouvrage 
de pbjTsique que je connaisse. Cependant, c'est en elle qu'on 
trouve l'expfication la plus simple et la moins forcée de la pro- 
duction et de rjBntretîen des fontaines et des rivières ;'phéno- 



n II y a «nw «leeptio» k faire your k» ets^oii ka .Uibc» «eot tiH eiroits> 
on c&pîlUÎKf, car les fluides ne-s'j meueDt,pas.ik ni^iieffa i ri^aU cela ^cnt à 
Faction d%ne force attractive propre anxparticulea matérielles qui composent 
le tobe et lefhiiile; et Vbn fait absôactîon de betu force dans les coosiderationa 
^ ce chapitre renferme. An reste, neus retiendrons ^s tard sur éeù» causa 
9^Qndai(e> et oous npprécierons sca effets. 
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mènes qu'on a tenté d'expliquer par des hjpodièses pour la 
pldpart très bizarres, {f^oyez le Traité du Mouvement des 
Enux de Mariette , et la Physique de ibuy*) 

Pression des liquides contre le fond et les parois latérales 

étun vase. 

% 5* PuÎMpie rîatenstté de la pression que chaque point d*an 
liquide supporte et exerce est déterminée par Fartiole a, on ' 
peut anasi évaluer sans dUBculté la pression qn*exeroe et sup* 
porte une surface pressée par un liquide. 

Quand la surface est horiasontale, elle supporte précisément 
le poids d'une colonne de liquide qui a pour base cette sui&ce 
pressée, et la hauteur de l'eau au-.dessus de cette surface pour 
éléyaidon. &\^ par exemple, dans les quatre vases Ay B, £, Fj 
Jig, 2»8> ^9, 3o, 3i, le fond AB est d'une égale étendue» et la 
surface liquide £F d'une égale élévation au-dessua du fond» 
celui-ci supportera » dans les quatre vases » une même pression, 
et la force de cette pression est déterminée par le poida d'une 
colonne de' fluide ABCD qui s'élèverait verticalen^ent au-dessus 
du fond. 3i l'on connaît l'étendue de la base AB, et la hauteur 
du liquide AC, on trouve aisément l'espace que comprend la . 
colonneLABCD; et si le poids d'un pjed ou d'un pouce çshe 
de ce liquide est connu , on a en même temps le poids de la 
colonne.— La 3i* figure représente un siphon an^tomique ^ 
au moyen duquel on rend sensible ]{^ force dç la pression. 
(Gehler, II,, % 85; Fischeç, II, 89a.) 

% 6. Les p^es d'une paroi oblique AB,^. 3a, subissent 
une pression inégale et proportionnelle à l'abaissjement de 
chaque point ^-sdesspus de la surface supérieure du liquida. 
Si cette paroi a la forme d'un rectangle , on démontre , par des 
raiaonnemens géométriques , que la pression qu'elle supporte 
est- égale au poids d'vn prisme d^ean qui a pour base la moitié 
du carré de la haufeur de l'eau BF, et la largeur de la surface 
pressée pour hauteur. La pression totaile e^t la mâme swr Que 
paroi verticale qu obliqua (*), 

i*) SupposoDi qa^nyant prolongé la ligne CA on mène BF pcrjicndîcahfre 



DES CORPS LIQUIDES. 131 

5 7. Lorsque^eux ou pluâieara liquides qat ne le mêlent psa ; 
par exemple , le m^rcnre, Thalle et Tean, sont réams dans un 
mémeTase , ils se' superposent d'après leur pesanteur spécifique ; 
mais les surfaces qui les séparent doivent être horisK>ntaIes dans 
lëtat d'équilibre. 

$ 8. Si Ton introduit dans un tube recourbé ABCyJig. 33 , 
un liquide très pesant > du mercure ^ par exemple, et qu'on 
%erse dans un des côtés du même tube un autre liquide plus 
'^^> p3f exemple, de Veau, leurs surfaces seront de même 
horizontales ; mais la snr&ce C du liquide le plus léger s*élè?era 
beaucoap plus haut que la surface A du plus pesant. Si Ton 
mène p^ H, où les deux liquides se séparent, la ligne horizon- 
tale DE, la pression doit, pour qu'il y ait équilibre, être égale 
«I D et en E; or, cela ne peut arriver que lorsque la hauteur 
des deux colonoes de liquides , qui exercent une presision sur DE , 
est en raison inverse des poids spéi^ifiques. 

Pression Sun liquide sur les corps solides qui y sont plongés, 

4 

\ 9. Qu'on se représente dans l'eau tranquille BGD^,^. 34 , 
ufie masse d'eau A de forme et de grandeur ariHtraire, circon- 
scrite dans un espace tout-^-fait géométrique, et distincte du 
reste de la masse : il est clair que la réunion des pressions que 
Feaa environnante exerce sur elle , doit produire une pression 

(nr«m proIongf»inenu Prenons ensuite A£ = BF. Maintenant si J^on consi- 
dère no point quelconque G de In paroi, et qu'ion mène pac G Phorixontale 
HI, BI e9t la hauteur de la colonne d'eau qui presse sur GJMùb comme les 
irian^ca BAF , BGI, sont semblalJes, de m^me que 6AE et BGH, on a 
AE:GH = BF^BI, puisque le rapport de BA k BG est commun «vx deuc 
triangles ; mab comme dans cette proportion AE = BF, de même GHs^BI j 
par eooa^qpent GH représente la pression que supporte le point G. On peqt 
faire des raifonnemcns semblables pour chaque point, et Ton Toit ainsi que 
)e trîanf^e BAE représente la pression que supporte toute la ligne AB. Main- 
tenant , si la paroi AB est un rectangle , chaque Kgne parallèle h la section AB 
snbit' la même presiion. Par conséquent , la pression sur tout le plan AB est le 
poids d'un piisme d^eau qui a ABE pour base , et la longueur du plan AB 
|MMir hauteur. Mais le triangle ABË a sa base AE et sa hauteur égales entre 
elles et à )a ligi^e BF, Ainsi sa surface est égale à la moitié du canné de k 
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vers le Bâutj jaeteaent aussi grande que le poids <)t li nasse 
ainsi isolée^ paisqu'antrement cette masse ne se troii?enit pss i 
}*état d'éqnilibr^. Qu'on anéantisse maintenant^ par la pen- 
sée, cette masse d'ean A, et qu'on place an lieu d*rile> dam oet 
espace y un corps solide de la même forme et de la même 
grosseur , chaque point de sa surface sera aussi fortement pressi 
par J*eAu enyiionoaiite» et exercera une pression amsi panda 
que Tèau dont il remplit la place. 

Dans ces circonstances » le corps est soUicité par deux forces, 
dont Tune a^t de bas en haut, et est justement aussi grande 
que le poids de l'eau déplacée, et l'autre est le poids du corpi 
lui-même qui le pousse vers le bas dans une direction contraire. 
De là se déduit le théorème de l'équilibre entre les corps liquide! 
et les corps solides : un corps plongé dans un liquide perd jusU^ 
ment autant de son poids que pèse teau qu'il déplace* 

5 lo. Si le corps A était précisément aussi pesant queTean 
déplacée, il devrait, aussi bien que la masse d'e^iu déplacée 
elle-même, fiotter librement dans l'eau; s'il est plus lourd qoe 
cette masse d'eau, il tombe, mais non pas avec toute la force 
de son poidsL, seulement avec l'excédent sur le poids dsTeau 
déplacée. Enfin, s'il est plus léger, il s'élève vers le haut avec 
une force égale à Vexcédant du poids de l'eau déplacée sur le 
sien propre* 

Du flottement des Corps. 

5 1 1. Dans le dernier cas, où le corps plongé est plus léger 
que l'eau, il s'élèye jusqu'à ce qu'une de ses parties dépasse 
la 'surface de l'eau. Par TeiFet de cette ascension, la quantité 
d'eau déplacée diminue, et, par conséquent, aussi la force qù 
l'élève-, il doit donc arriver un instant où le poids de l'eau 
déplacée est égal au poids du corps; alors le corps se trouve 
dans les circonstances où il peut flotter sur le liquide. 

^ la. Mab l'expérience apprend qu'un corps ne peut p^ 
flotter dans toutes les situations, quoiqu'il soit plongé à la 
profondeur convenable. Pour concevoir la cause de ceci , et 
généralement pour rendre raison de tous les phénomènes qai 
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ntiTent lorsque des corps flottent; on doit considlrerpartku- 
lîéremeiit denx points : i**. le oentre de gravité dn corp» dans 
lequel on peut supposer toute la pesanteur réunie; si?, le centre 
de gnrrité de Tean déplacée , dans lequel on peut supposer réunie 
toute la force qui sonlèye le corpe. Le premier de ces points 
demeure toujours à la même place dans le oorps; mais le 
second changé de situation selon les diangemens qui arrivent 
dans la forme et la situation des parties du corps qui plongent. 
Si Ces deux points ne se trouvent pas dans une même verticale, 
le corps ne peut pas Botter à la surface du liquide. Si le pre- 
mier point est placé verticalement au-dessus du seoond , le ççrps 
ne flotte pas encore nécessairement et d*one manière stable dans 
cette situation. Il fiiut encore que les circonstances soit telles » 
que si sa position venait i changer d'une quantité infiniment 
petite, fl y revînt naturellement et par une suite d'osoillations. 
Enfin , si te centre de gravité du corps se trouve verticalement 
au-dessous de celui de Teau déplacée, le corps doit flotter né- 
cessairement , et d'une manière stable. C'est une condition que 
l'on a soin de ronplir dans rarrimage des navires. 



CHAPITRE XXIV- 

De la Balance hydrostatique et des Aréomètres, 

$ I. KJs nomme balance hydrostatique une balance disposée 
de manière qu'elle peut servir à peser des corps sous l'eau ; il 
n'est besoin pour cela que de faire tenir de petits crochets au- 
dessous d'une balance ordinaire» mais exacte. On attache le 
corps qui doit être pesé à un fil mince, délié, par exemple 
à un crin, dont le poids est négligeable par rapport à la masse 
du corps entier j et on le suspend au-dessous d'un des pTateaux , 
de manière qu'on pent à volonté le peser dans l'eau ou dans 
l'air. Cependant , plusieurs physiciens nomment aussi balances 
hydrostatiques les instrnmens décrits plus bas sons le nom 
à'ar^n^tres. 



\ 
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- ^ a. Trouver le.vàlume <f«i> corps soiid». Oa k pè«ed*ab9ri 
dans Tair avec la batanoe hydrostatique , à laquetle il eit atta- 
ché par un £1 de crin ; pms, sans le détadier» os. £iit en sorte 
qa'il plonge dans Teaii > et comme il y perd me partie ëe sot 
poids, il ne suffit plus, pour maintenir Téquilibre; en s^onte 
donc sur la plateau an^desaous duquel il est suspendu, les poids 
nécessaires pour que cet équilibre soit rétablL Oit connût 
i^insi combien le cozps a déplacé d*eau (p^g. ia»i ^ 9)> ^ 
ces poids additionnels exprimés en grammes , et divisés par i, 
donnent le Yolume du cmps en centimètres cij^iqnea (*)• 

% 3. Trouver k poids spécifique de teau. Lorsque le Tolnrnt 
du corps plongé est connu , le poids ajouté indiqne combien il 
a déplacé d'eau. Cest la méthode par laquelle on détennine 
ordinairement le poids spécifique de Teau. Pour la pesée laits 
à Berlin > et mentionnée ci-dessus (pag. lo^» S ?)> ^^ ^^ 
plongé dans l'eau était un cube d*un pouce » fiait arec beanoonp 
de soin. Pour cdie de Paris » c'était un éylihdre mesuré aossi 
avec la plus grande exactitude. 

^ 4- Trouver le poids spécifique d^un corps solide. On le pèse 
d'abord dans l'air > puis on examine combien il pend étant pew 
dans Teau. Le premier de ces poids, divisé par te denner> 
donne son poids spécifique; mais pour cela, le corps doit être 
plus pesant que l'eau, et ne point s'y dissoudre, ni s'y décompo- 
ser. Cette méthode est donc sur-tout à recommander, lorsque I» 
corps est trop gros pour pouvoir être introduit dans un flacon (*^* 



(^) Le fwids exprimé cr gr«ixMt et divisé par 988, âonne le ▼oliune dm oorp 
en pouces cubiques duodécimaux de Brandebourg (pag. 104* %*))• Si lap^^ 
est faîte en grains de Paris, il faut di'vîier par $73,4 y parce qœ c*èsr le poiii^ 
clVn ponce cubique d'eau, mesure de Paria. 

' (*^ ) On peut mteie, dans ce cas, se sendr de la Miéthode de Kkpxpdi» en sob- 
> ' Btiiuant auflacon un vase cylindritpiey dont les bords a^périeiiraaoîentiiws i 

ri-meri. Lorsque ce vase est rempli d'eau, on le fenne en passant horizontale- 
ment sur son orifice une glace dépolie, laquelle exclut toute IVan qui n'c^t 
point comprise dans sa capacité. Comme cette glace adlière naiureUement sur 
ï^orifice, on pent essuyer trèa exactement le eylindre, ei ealawr toole Tcsn 
qui a pu se répandre sur sa surface. 
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• S 5. ZA>r$qyt'un €orps est mécaniquement composé de deux 
néstances conMues, trouver, par le moyen des ialances hydro* 
statiques, combien il contient de chacune de ces .matières, 
Aithûaède, qu'on peut considérer comme TioTenteur de l'Hy** 
droBUdqae^ trouva que 18 livres d*or étant pesées sons l'ean, 
perdaient 1 livre; 18 livres d'argent perdaient 1 7 livre; et mie 
cooronoe pesant 18 livres , qui était d'argent recouvert par une 
épaisse feuille d*or, perdit 1 ^ livre. Il conclut de li^ d*après le 
calcul nommé règle de société^ que la quantité d'argent était i 
la quantité d'or conune les différences des trois &<»nbres 1, 
^ 7i i s > c'estnà-dire^ comme | est â ^^ ou comme s est à i, 
et que 9 par conséquent |. la couronne était composée de ^ d'pr 
et de I d'aiigent. — - On nonune Cfette opération l'épreuve detetm 
d'Archîmède. Elle ne peut être employée que lorsque deux 
natièret sont seulement mécaniquement mélangées ; quand 
elles le sont chimiquement , cette méthodç donnerait de £aux 
résultats £pag. ii5, S73(*). 

Des Aréomètres. 

$ ff. Un vase de verre AB, de la forme représeûfée dans la 
fig'^j peut être assez léger^ non-seulement pour flotter sur FeàUj 



(^Soit un coipt 6, dontlepoidieit;», ccMDposë de dcox madères A M C } 
qi^il contîeiuie x de la première A, et par oonsé^ent p <— x de la aecoade s 
00 sait que le poids jt , lorHja^il ooniiste senlement en matière A , perd dana> 
Petii a; qoe le poids p du corps compose perd ^ , et que le poids de la ma*' 
dèie G pifd c II é'agit et troairar x. D'après ces données on a dfaboid les 

iroportiolis pt»«sa.--^y c'ast-lnlîra, i<«sqntl«poidf pdncctpsA peida 

dus l'ean , k poids x perd — j de mène p:p— arase; ' ■ ■■ , c'estrà^ 

dire, que k poids ;»«•« dn cotps C perd dans Tcan ■ . r? ■ \ Iicc<a^coni» 

pos^ perd donc enttont — -f- ■ ' =^ \ d'où Ton tire très aisément la 
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mais encore pour 8*y aontenir en portant dans la bonk ioU^ 
rîenre B un poids de plomb Ou de mercure. Au moyen de et 
poids » le centre de gravité petit être porté assez yers lelMS pour 
que l'instrument flotte avec stabilité dans une situation hsl-' 
tioale ( pag. 1 na , S ^^)« ^' on a vu qu'un 001^ flottant dépUcs 
tou'ours un poida de liquide égal au sien propre (pag. \%\^S 9)^ 
Il est donc clair qu'Un 8embU>ie instrument plotigpera plm pro* 
foiidément dans un liquide léger que dans un liquide plus lovd y 
et d'après cela on conçoit la possibilité de disposer rinstrumeat 
de manière qu'on puisse déduire le poids apédfii^ du Ikpiidt 
d'après la profondeur où il j plbnge. Pour eet eSet, oa iotro* 
duit dans le tube AG un papier sur lequel on a tracé une échelle 
qui indique imtnédtatement le poids spécifique. On nomme un 
tel insûiunent un aréomètre. 

% 7« L'emploi de l'aréomètre pour l'estimation dn poids spé« 
dfique des liquides /devient assez enperflui d'iprèt ^ce qui a 
été dit sur ce sujets chap. XXII, pag. 110 -et suiv. Mail on 
s'en sert ordinairement pour un but un peu différent. Par 
exemple, dans les liquides mélangés, comme la bière, le Tio, 
Teau-de-yie , les dissolutions de sels, etc., le poids spédfiçD^ 
cTiangé avec les proportions des principes constituans, etH^t 
souvent très important de connaître, pour les rapports sdtsA* 
fiques, économiques et mercantiles, combien un tel liquide 
contint de parties de cbacun de ses principes constituans* On 
emploie ordinairement l'aréomètre pour cette évaluation. MaW 
on voit facilement qu'il doit avoir une échelle et une dbpositios 
différentes pour chaque usage qu'on en veut faire. Par loatte rai- 
son» on lui donne 1^ divers noms de pèse4iqmvf à vin» à 
alcool , à bière , etc. , etc. 

§ 8. La description d'un de ces instrument suf&rà pour qu'on 
puisse se représenter les autres assez exaoltement. Nous^Miis^ 
sons pour cela l'aréomètre à alcool. Ce ne peut être ici le lie« 
de donner les détails de sa disposition la plus avantageuse; il 
suffira de le décrire simplement, de manièile qu'on puisse avoir 
une idée claire de cet instrument et de ap9 usage. Qu'on se re* 
présente l'aréomètre plongé d'abord dans Teau distillée > pui« 
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tnsoke dans TàWool absolu (pag. 107^ § u). Dans la première / 
il s'enfonce jusqu'à o ; dans le second, jusqu'à 100. Après cela^ 
oflfeitdes mélanges de 10 parties d'alcool et de 90 d'eau; de 
flo d^alcool et de 80 d'eau, etc., jusqu'à^ d'alcool et 10 d'eau. 
On plonge l'instrument dans chacun de ces mélanges ; on re^ 
marque à quelle profondeur il s'enfonce, et l'on trace sur l'é- 
chelle les nombres lo, no, Se, etc. Les intervalles de ces par^ 
ties sont inégaux ; mais comme ils ne croissent qu'ayec lenteur 
on pourrait encore diviser chacun d'eux en 10 parties égales, 
et on aurait ainsi un instrument qui indiquerait immédiatement 
combien de parties d*al6ooI sont conteiiu6s dans un mélange 
d'eau et d'alcool. 

Pour avoir des degrés plus grands , on fait ordinairement 
deux aréomètres à alcool, dont Tua sert environ depuis o 
jmqa'à 5o degrés, l'autre depuis 5o jusqu'à 100. 

On trouve des détails plus circonstanciés sur Taréomètre i 
alcool dans Touvrage de Richter, sur les nouveaux objets de 
Chimie, VIII, 81. (.P'oyez aussi la Physique de Haûy,) 

l j. D'après ce. que nous venons de dire, on peut prendre 
une idée de tous les autres instrumens de cette espèce. Us in- 
diquent de même les quantités d'un des principes constituans , 
par exemple, d'un sel, d'un acide, etc.; ou seulement, comme 
les pèse-liqueurs à vin , à eau-de-vie, ils marquent des dègrét 
débouté choisis arbitrairement; même les aréomètres de Baunié 
n'indiquent rien de plus, puisque leurs échelles ont àes parties 
égales, et que les deux points extrêmes sont seuls déterminés 
arec précision par des pesées y ce qui fait qu'au moins ces aréo-. 
mètres s'accordent entre eux. 

$ lo. 1] 7 a encore une antre espèce d'aréomètres sans échelle, 
qu'on nomme arëomètres é poids, ou de ForenheiU Ils diiTèrent 
des précédens en ce qn^ils n'ont qu'une seule marque qui indique 
la profondeur jusqu'où s'enfonce Tinstrument dans le liquide Iq 
plus léger qu'on puisse avoir, et en ce qu'on adapte au-dessus 
du tobe un petit plateau pour y poser des poids. Dans les 
fluides oà il ne s'enfonce pas jusqu'à la marque indiquée, 09 
te force à prendra cette situation en ajoutant des poids dans le 
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plateau. Cet appareil très simple âonoe on mojen assez com- 
mode pour comparer les poids spécifiques des liquides. On pèse 
d'abord Tinstrument lui-même. Supposons qu'il pèse 460 graiiu. 
Ensuite on le plonge dans l'eau distillée , jusqu'à cç qu'au moyen 
de poids ajoutés il s'enfonce jusqu'à la marque. Supposons qall 
faille pour cela 104 grains , on sait qu'alors l'instrument déplace 
46o'-|-io4^ ou 564 grains d'eau. Si l'on trouve qu'il &ut ajouter 
160 grains pour un autre liquide, on sait que l'instrument dé- . 
place 4^Cff'\'t6o*:^6fio grains de ce liquide. 6ao graios de ce 
liquide remplissent donc le même espace que 564 d'ean. Par 
conséquent, son poids spécifique est=:|^±=: 1,099 (^. 

Nicholson a fait dernièrement un changement ingénieux à 
cet aréomètre, et l'a rendu ainsi un instrument très convenable 
pour l'estimation exacte du poids spécifique des corps solides. 
On trouve dans le Journal de Physique de Gren, Y, 5oa> une 
description de Taréomètre de Nicholson {**) 

§ 11. Pour l'usage de tous ces inslrumens, on. ne doit pas 
négliger de faire attention à la températuse, ainsi que nm 
Favons dit (pag. 116, § 8). 

On trouvera dans des ouvrages plus étendus des notions plos 
complètes de ces instrumens. Ainsi , vcyez les articles Areomeief 
et Hydrostatische ff^age, dans les Dictionnaires dé PAyiifue 
de Géhler et de Fischer;. le Journal- de Physique de Gren, 
yn, 186; le nouveau Journal de Physique de Gren, III, 117; 
et l'ouvrage de Richter , sur les nouveaux objets de Qbimie. 

« 

(*} Sapposons que Tinstniment pèse deux grammes : on Je plonse dans 
Tean, et on met clans le platean autant de poids qu'il est nëoeMairepour qu'il 
t'enfonce juaqu'à la marque. Nous suiiposons qn'U faudrait ajouter pour cela 
o,5o grammes. On sait kïors que Je volume d'eau déplace p«ir l'instmmeDt 
pèse a grammes+ o,5o grammes ou i^Ski grammes. S'il tfàutafomer i gruniM 
dans un autre liquide, pour que l'instrument plonge jusqu^à la mtee marque» 
on sait qu'il dëpbce a grammes -h i = 3 grammes. Trois grammes de ce li- 
quide remplissent donc le même espace que a,5o d'eau, par conséquent son 
poids spëcifiqne se -^^ = 1,1. 

(**) M. Renard, de jBerlia, a trfes bien ex^nttf cet îwcnmMBt, ccy »«dapté 
un perfectionnement qui le raid sosoejptiUe d'4tre employé pour les ooips plitf 
li%crs que l'eau. 
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CHAPITRE XXV. 

Influence de t adhésion et de la cohésion sur tes Phénomènes 

hydrosta tiques, 

^i. j9i Ton suspend horizontalement des plaques de verre, 
de marbre, dé métal, etc., à une balance hydrostatique^ et 
après les avoir mises en équilibre avec des poids , si on les fait 
toucher, à la surface d*un liquide, on voit qu'elles ne peuvent 
être séparées de ce liquide qu*en ajoutant dé' nouveaux poids. 
Le corps solide s'attache donc au liquide, ce qui est incontesta- 
blement TelFet d'une affinité qui s'exerce entre eux. Mais il suit 
aussi de cette expérience, que les parties du liquide adhèrent 
entre elles avec une certaine force, puisque autrement le corps 
solide devrait toujours enlever une partie du liquide , et que ^ 
pour efflectuer la séparation, il faudrait justement prendre pour 
coafr&-poids ce que pèse le liquide enlevé. Mais le résultat d^ 
I expérience est tout-àrfait différent. Le verre, le marbre, le 
bois, enlèvent effectivement une portion de l'eau, de l'alcool et 
de la plupart des liquides avec lesquels on les met en contact ^ 
c est-à-dire , qu'ils en sont mouillés ', mais le poids de ces par-* 
tles du lîqmde est beaucoup plus faible que ce qui est nécessaire ' 
pour la séparation. Le mercure même ne mouille point du tout 
ces corps, et cependant il faut un poids considérable pour le» 
détacher de sa surface, etc. {Voyez Gehler et Fischer, article 
Adhésion.^ 

§ 2. Il SQ déduit de l'universalité de ce phénomène, qu'il 
existe ane attraction réciproque ou une affinité entre tous les corps 
solides et liquides (pag. i3, § la; pag. ab' et 37, §§ 3, 4» 5)< 
De même la propriété que possèdent les particules de chaque 
Liquide» d'adhérer entre elles avec une certaine force , e!»t la / j 
conséquence d'une cohésion intérieure , ou seulement d'une 
pre»iion extérieure (pag. log, § 14). Nous nommerons ce phé- 

9 
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nomène attraction , mab sans désigner par ce m6t riea atitre 
chose que le fait lui-même. 

^ 3. {*) Dans ce que doqs avons dit jusqu'à présent sur les 
conditions générales de Téquilibre des liquides, nous B*ayoni 
en égard qu*à la pesanteur; mais les forces attractives dont nous 
venons de parler apportent, dans ces phénomènes, des moM^ 
cations que nous devons maintenant considérer. Comme ellei | 
sont très variées dans leurs détails, quoiqu'elles dépendent toatei 
d'une même cause, les physiciens ont cherché a les expliquer ji 
de bien des manières différentes -, tnais M. Laplace est le pre- 
mier qui en ait fait connaître avec exactitude la véritable camei 
^t qui l'ait soumise à un calcul rigoureux. Ne pouvant ici 
expliquer toute la suite de son analyse savante, nous essaierons 
du moins d'en faire connaître les principes fondamentaux , et 
les plus importans résultats. 

^ dans une eau tranquille , et dont la surface est horizontale, 
<ôn plonge verticalement un tube de verre très étroit bu capd" 
Jaire, Veau s*élance aussitôt dans rintérieur dn tiibe et ij 
-^maintient au-dessys de son niveau. Cette élévation est d'aotaot 
plus grande que le dian^ètre du tube est moindre , et elle soit 
exactement la raison inverse dé ce diamètre. Voilà ce queTexpe- 
j'ience donne, et c*est TeiTet le plus simple de la capiltarifi> Où 
he saurait supposer que ce phénomène soit dû à Vaction de 
Taîr, cAr il a également lieu sous lé récipient de la macbine 
pneumatique ; on est donc forcé dt le regarder comme le le* 
«ultat d*une force attractive soit de l'eau i soit du verre, oa 
même de ces deux cor{>s ; et telle a été aussi l'idée de Nr^i^* 
Mais ce grand homme n'a point dit précisément en quoi cette 
attraction consistait, ni comment- elle s'exerce; on voit même, 
par ce qu'il dit sur l'ascension de l'eau entre des plaques de veire, 
«t sur le mouvement d'une goutte d'huile d'orange entre deui 
plans très peu inclinés l'un sur l'autre, qu'il ignorait la véritable 
cause de ces effets. Qairaut a été depuis le seul géomètre qui 
«e soit occupé de ce problème. H l'a traité dans son bel ou^ 



l*) Tout le rciu de oe chapitre est une additioa <k l'Éditeur; 
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vnge d^ la Figure^ de la Terre , comine une véritable j^eçtioa 
d'Hydrostatique ^ et il à analysé d'une manière très fine et trè| 
exacte les différentes forces d^attraction ou de pe^antepj: qui ëù 
comltineQt pour déterminer Tascension du liquide^ mais il pa-* 
rait que cet excellent esprit a été ésfuré par cette fausse idée , 
que Tactite attractive du ji^é poifvait s*étendre ju^*aU oentr^ 
même de la colonne liquide soùleyeepfir la capillarité. Or, il jien 
est p^ ainsi daps là natiu'e \ car le liquide monte ^iij^QUjps ^ li^ 
même fauteur daps un fube de même matière et dé n^ên^f^ dia-? 
inètre> soit qu^on le choisisse ipince ou épais; en spttjeque.Uf 
toadb^s dé yerre qui sont à une distance sen^i^le dei 1^;sur^^ 
intérieiiirè ne procmtsent absolutnent aucna effet appréqa^e» 
Cette expérience , qui est bien Q^rtaîner» moat^re dpnq.^pie Ja f <M?ce 
attractive du yerre , ou en général de b niatièf«,du tube» ^léçfoU 
très rapidement» à mesure que la.d|atan!çe.aiigineQ|;ç; ^ii|orf9 
qu elle n*a d'effet sensible que,t]^s près fju cpx^taoti et.fpt&^pn 
aiction est comme nulle dès^ que }e6.|i)OJI,4ci\lea i^e soAt.pUl^ 4 
une dûtance infiniment petite. Eï\ cela, ce g^i^.de.foFjOe est: 
tout-à-faît semblable à ce c{iiç Us>, ci^^ifm^t^ 
Cette idée, fo^dé^ sur Texpé^iencç^ e<t la baae 4e. la iMosie di| 
XL Laplace. 

En Fadmettant, on yoit aussitôt qi?e la petite coloaue.liquid^ 
qiu occupe l'axe d'un tube capill^e n^ pept pas être ajj^i:soitf 
teimefau-des^u» du niveau p^c ^'^ttraction ^e» pa|»is; Ç9ft ce 
tube> quoique capinairç,..afajQt encore une larges sei|S&le« 
puisqu'elle Test même à nosy^x^ l'affinité de la ttiatiàrequi 
le compose ne peut pas s'étendre jusque-<là. Il £aut donq qul^ 
c^e <x>lonne se trouve ainsi élevée par l'action de Teaii 'sur 
elle-même : or, comment pçtte ^R:|}«a.peut-elle produire «flf pa-t 
reil effet? c'est en ceci que cicmsiste réellement la découvert* 
de M. Laplace. 

Pour la faire concevoir, iodiqtiops la manière dont se produit 
une action tout-à-£ait analogue, celle des corps sur la lumière. 
Une molécule lumineuse , loraqu'elle est à une distance sensible 
d'un corps, n'eu éprouve aucune action appréciable; mais lors- 
qu'elle approche du contact, l'affinité comm ace àii$ £ajre«eoti];; 
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la molécule est de plus en plus attirée vers la surface du corps 
par Taction de la matière dont il est composa. EnGn, elle y 
entre et pénétré dans son intérieur. Cette action des corps sur 
la lumière se manifeste d'une manière évidente dans le phéno* 
mène que l'on homme réfraction. En partant de ces pnncip«5, 
on obtient'/par le seul calcul^ avec la dernière exactitude, la 
route dti rayon réfracté. Or, cette attraction, à petites distances, 
ne s'exerce pas seuTement sur" les 'molécules de la lumière, elle 
«'exerce aussi dé la même manière sur toutes les molécules mzr 
lérielles qtil se mettent en contact avec la surface des ceips; 
elle agit donc aussi sur les particules qui composent ^etto 
surface. '•• - '' ' ■ T : • .• ' 

-• 'Ainsi, lorsqrfuw Kqtnde en repos prend liaturellenient une 
êufftcé horizontale, • oiff tfoît'ôoncèvoir que' ce liquide exerce 
*Bi''1ïiir-mêhle'"'nfic'àctîon*propre, !'rtdépe;ndante' de la pesanteur 
ft^ttesttfeVacfîoû qnr tend -à faire entrer les molécules dfe la 
Ài#fti6e^ans Pint^Henr dti fluide, et qiiî produirait réellement 
*et eff^tsansla résistance qui résulte de l'impénétrabilité. Or, 
lôf^^1'éàU?«èVe dans tm tube càpittaire, elle ne prend point 
A-èé'^rface' ttUfe fignre ^ lane;' èTle affecte celle d'un ménisque 
concave fort approchant d'une demi-sphère. Dan^ cet état elle 
éxeVcc encore ârur les particules de sa surface une action per 
pendicolairè de- dehors en dedans. Mais celte action est-elle 
égalera celle qxiî résnlteraît d'tiné surface plane? C'est ce qii'il 
csffiiéeéssafré de savoir pour coYiriaîtfe les conditions* de Té- 
^oîlibire/ éf <?èst aussi be qire ïft. LapUce commence par exa- 
ifiiiler.'' ' '♦ -^ ' ' ' ''" ' 

•"Il y pâr^îtent an moyen 'des méthodes exposées dans sa Mé- 
«ïJIftjraé céleste, pour caknler les attractions des sphéroïdes. Il 
prouve d*abbrd qu'un corps terminé par une sphère, ou par 
.*ine portion de sphère d'une étendue sensible , exerce sur les 
molécules de sa surface, et de dehors en dedans, une action 
différente de celle du plan : cette action est moins forte si la 
fUrface e4t c<!>ncaye , comme lorsque l'eau s'élève dans des tubes 
de' verre rpto forte, si elle est convexe, comme lorsque le 
^leirwire uémnt dans -un tube qui n'est pas parfaitement des- 
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iécbé.. La différence de ces forcea est la même dans te9 deux 
cas. Elle, est réciproque au rayon de la spbare^ et toujo^urs trèn. 
petite comparativement à l'action, du plaii. Pour avoir u^e idée 
de la cause qui la produit^ on peut se représenter la colonne 
temûnée par une surface concave ^ comijie un corps termina 
par un pîan^ plus un ménisque concave dans sa partie supé- 
rieure, et la colonne terminée par une surface convexe, comme ' 
nn corps terminé par un plan , mbins un ménisque concave vers - 
le bas. Or, l'attraction de ce ménisque additionnel est toujours 
la même et tend toujours à soulever la colonne fluide, dequelque 
côté qu'il tourne sa coqcavité;. Mai^, dans le prenijer cas, 41 faut 
retrancher son ei&t de eeltd du plan , pour avoit Faction du 
fluide sur lui-même de dehors en dedans , et dq haut en bas \ au 
lieu que , dans le second cas , il faut Tajouter ,à Faction du 
plan sur lui-même, puisque, n'étant pas occupé par le fluid/s, il 
en résulte une diminution dans la force ascensionneJle ,^et pai: 
conséquent une augmentation dans la force attractive ,du fluida 
en lui-même, puisque celle-ci est opposée à la précédente. 

Si U surface n'est pas sphérique., son action qur ejle-rméme 
>ft encore composée de. deux termes , dont Fun représente l'ac^ 
tion du plan, l'autre, selon qu'il est négatif ou positif, celle 
du ménisque epncave ou convexe. Ce second terme, toujours 
très petit par rapport au premier, est la demi-somme des actions 
de deux sphères qui auraient pour rayons le plus graad et le >o 

plus petit rayons osculateucs de ja surface au point que l 'on /♦ 

a cons idéré. Diaprés cette loi , M". Laplace détermine aisé- ' 

ment Féquation différentielle partielle qui exprime la nature de ^ 

la suifa<:e; et en l'intégrant cqnx£fiâhlfi2Pent par .des ^proxi-. y 

mations appropriées à chaque circonstance, il en déduit la^ 
forme de cette surface et Faction du fluide sur lui-même. 

11 résulte de cette analyse, que le terme qui exprime l'action 
du ménisque sur la colonne fluide placée au centre d'un tube, 
capillaire^ est réciproque au diamètre du tube. 

En partant de ces données, fournies par le calcul ,.rie.n n'estr 
plus facile que d'expliquer Félévation ou Fabaisseipent des li- 
quides dans les tubes capillaires. £n effet Qommençona par k^^ 
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tas ûû \a, bolbnbe liquide contenue dans le tube a sa sxafêce su- 
périeure concaTe. Imaginons ^lors un canal înCnîment étroit et 
de Eg;ar6 quéltonque^ qui, partant du point le plus bas du mé- 
/ hisque , tirarérâè le tube et se replie par dessous , de manière à 
tenir se terminer à la surfate libre du fluide. Pour que celui-ci 
soit en équilibre^ il faut qu*il y ait équilibre dans le petit canal; 
or, ce dernier est pressé à ses deux orifices par deux forces iné- 
gales ; Tune, à Forifice libre, est l'action d*un corps terminé par 
une surface plane; l'autre, dans Tîntérieur du tube capillaire, est 

celle du même corps terminé par une surface concave : cette der- 
nière est par conséquent plus faible. Il est donc impossible que 

l'équilibre subsiste dans cet état, et il faut nécessairement, pour 
qu'il ait Heu , que le liquide 3*é\ëv'e dans le tube capillaire , jus* 
qu'à ce que le poids de la petite colotme soulevée compensé ce 
qui manque à l'action attractive par Telfet de la concavité de la 
surface. La différence de ces actions est en raison inverse du dia- 
iuètre du tube; la bàuteur de la petite colonne suivra donc 
aussi le même rapport , ce qui est conforme i Vexpérîence. 

Si la surface fluide était convexe au lieu d'être concave , les 
résultats seraient contraires. Dans ce cas , M. Laplace a dé^ 
inontré que son action serait plus forte que celle du plan, too* 
jours dans le rapport inverse du diamètre du tube ; par consé- 
quent, si Ton suppose qu'un liquide afi^ecte cette forme dans 
un tube capillaire , en reprenant tous les raisonnemens que nous 
venons de faire , avec cette seule modification , on verrait que 
le petit canal curviligne est encore pressé à ses deux orifices 
d'une manière inégale , plus fortement du côté de la surface 
convexe, moins du côté de la surface horizontale. D'où il suit 
que , pour réquilibrè , le fluide devra s'abaisser dans le tube où 
l'action est la plus forte , afin que cette dépression produise une 
différence de niveau qui puisse compenser la faiblesse de la 
force opposée. L'abaissement du fluide sera donc comme la 
différence des deux forces, c'est-à-dire, réciproque au diamètre 
du tube; et c'est ce qui arrive en effbt lorsque le fluide ne peut 
pas mouiller le tube et s'attacher à ses parois , comme lonqu'on 
plonge un tube de verre dans Feau après Favoir un peu enduit de 



s. 
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•graîâse dans son intérieur « on lorsqu on plonge dans an mercure^ 
un tube de veire qui nest pas parfvtement deaséc^é. Pans ces 
drconstances , la surface du fluide ^ intérieure au tube> prend 
une forme convexe, et le Quide s'abaisse aurdessous de son 
niveau , exactement en raison inverse du diamètre du tube.. 
Mais si Ton ôte l'obstacle qui empêchait le verre et le fluide 
d*adliérer l'un à l'autre, alors, celui-ci prend 1^ forme concave 
et monte au^essus du niveau. Cela anive même pour le mer- 
cure, lorsqu'il est bien sec et qu'on y pjonge un tube dont la 
surface intérieure a été dépouillée de toute humidité p^r l'elFet 
d*uoe longue ébullition. Tels sont» par exen^ple, les tubes ba-« 
rométrigaes dont on a exactement chassé J'air et les vapeurs , 
en y faisant bouillir le mercure à plusieurs reprises^ Sur quoi 
VoB peut remarcfuer qu'une seule ébullition ne auBlt pas pour 
cela; 6t les baromètres ordinaires le prouvent, puisque le mer- 
cure y conserve encore I4 forme convexe. 

Le caractère distinctif de cette théorie^ c'est de faire fout 
dépendre de la forme de la surface. La nature du corps solide 
et celle do fluide ne font que déterminer la direction des pre- 
niîeis élémensL, de ceux où le fluide touche le corps solide; car 
c'est là seulement que s'exerce sensiblement leur mutuelle afll-^ 
Bité. Ces directions, une fois données, sont toujours les mêmes- 
pour le même fluide et pour la même matière, quelle que soii 
la figure des corps qui en août faits, par exemple^ pour des 
tubes et pour des plans; mais. au-delà de ces premiers élémens , 
et hors de la sphère d'activité sensible du corps solide, la direc- 
tion des antres élémeos et la forme de la smface sont unique- 
ment déterminées pai: l'action du fluide sut lui-même. 

Toïites les causes qui, en agissant sur la surface di! verre , 
peuvent changer la direction des premiejrs élémens , doivent 
donc aussi changer la courbure de la surface liquide, et par 
suitcr r41évation du fluide. Ceci .explique l'abaissement de Teau 
dans les tubes enduits de graisse à Hutérieur, l'élévation du 
mercure dans les tubes secs, et son abaissement dans les tubes 
bumides. I^e frottement peut aussi produire des effets analogues , 
et Me Laplace en cite des exemples : ces effets se conçoivent 
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très l>ien d'après sa tbéorie ^ et au lien d*étre irréguliers et bî^ 
zarres comme ils paraissent d*abord , ils sont au contraire assn- 
jétis à des lois certaines , et peuvent se preToir très exactement. 
Les phénomènes capillaires n*ont pas seulement Heu dans les 
tubes ^ ils arrivent encore dans des espaces plans; Teau' s'élève 
entre deux glaces parallèles placées à une petite distance^ et 
* le mercure s*y abaisse. La loi de ces phénomènes est encore 

celle qu'on observe dans les tubes ; les élévations et les abaisse- 
niens sont également réciproques aux distances des plaques; 
mais il y a cette différence singulière, et que Newton avait 
déjà remarquée, c'est que TefFet absolu y est exactement là 

1 moitié de ce qu'il est dans les tubes; c'est-à-dire, qu'entre 

des plaques éloignées , par exemple , d'un millimètre , Vean 
s'élève précisément à la même hauteur que dans un tube de 
deux millimètres. Newton s'est contenté de rapporter ce résultat 
dans les questions qu'il a placées à la Bn de son Optique; et 
quoiqu'il soit fort remarquable , il ne parait pas que les physi- 
ciens y aient fait attention }nsqu*à présent, sans doute parce 
qu'ils se bornaient à chercher Texplication dès effets capillaires 
dans des tubes , et qu'ils ne soupçonnaient pas qu'ils fussent liés 
d^une manière aussi intime à ceux qui s'opèrent entre des plans. 
La raison de ce rapport singulier se déduit très simplement de 
la théorie de M. Laplace. On a vu que, pour les tubes, l'ac- 
tion de la surface concave ou convexe sur la colonne soulevée 
est la moitié de Taction des deux sphères qui auraient pour 
V rayons le plus grand et le plus petit rayons osculàteurs de la 
^ ^ surface au point le plus bas. Si le tube s'aplatit dans un sens, 
le rayon de courbure correspondant augmente; enfin , il devient 
infini lorsque le tube se change en deux plans parallèles; la 
partie de Tattraction de la surface, qui était réciproque à ce 
rayon, disparaît donc par l'eïTet.de ce changement; il ne reste 
plus que le terme dépendant de l'autre rayon osculateur, et 
l'action attractive se trouve ainsi réduite de moitié. Tel est le 
résultat simple et rigoureux donné parla théorie de M. Laplace. 
Cette théorie explique également et avec la même simplicité 
tous les autres phénomènes capillaires sans exception. Ainii^ 
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rascensioii del'eaii dans des cylindres coDcentrIques , ou dan» 
les tubes coniques , la courbure qu'elle affecte lorsqu'elle adhère 
a nn plan de verre , la forme sphérique que prennent naturelle* 
ment les gouttes de liquides , la marche d'une goutte de Suide 
entre deux glaces peu inclinées, la force qui pousse le» un» 
Ters les antres les corps flottans sur la surface des liquide»/ 
radhésion des disques plans aVec cette même surface , adhésion 
quelqnrfois si forte , qu'il faut un poids très notable pour les 
détacher, etc.; tons ces effets si variés se déduisent de la mémo' 
formule, non d'une manière vague et conjecturale , mais caf- 
culéâ avec leurs valeurs numériques , et ils acquièrent ainsi des» 
rapports qu'on ne leur connaissait pas. M. Laplace s'est plu* 
a^c raison à les développer et à les ramener tous aux mêmes 
lois. Par exemple, on voit clairement, d'après cette théorie, 
pourquoi deux glaces plongées parallèlement dans un liquide^ 
à pen de distance l'une de l'autre , tendent à se rapprocher , 
même dans le cas où le' liquide s'élève entre elles. Car, si Ton 
conçoit entre ces deux glaces , et dans l'axe de la colonne sou- 
levée, nn petit canal vertical qui se recourbe horizontalement 
par son extrémité inférieure , et vienne se terminer perpendi- 
culairement à la surface intérieure d'une des glaces , ce canal 
sera pressé différemment à ses deux orifices. Il le sera d'abord 
horizontalement, et de dehors en dedans , par l'action résultante 
de ce que le liquide en contact avec la glace a une surface 
plane; et ensuite, à l'orifice supérieur, il sera pressé de haut 
en bas par l'action du plan, moins celle du ménisque, et de 
plus par le poids de la petite colonne d'eau qui se trouve élevée 
dans la branché verticale au-dessus du point que l'on a consi- 
déré. Ainsi, en ôtant la force du plan qui presse aussi à l'autre 
orifice, il reste encore, poucla pression de dehors en dedans, 
l'action du ménisque, moins la colonne liquide soulevée. Ces 
deux actions se compensent exactement, si le point que l'on 
considère est au niveau naturel du fluide; mais l'équilibre n'a 
plus lieu au-dessus de ce point : à mesure que Ton s'élève, la 
di-ttance à la surface devenant plus petite , le poids de la colonne 
Ufiulde ne peut compenser l'action attractive du ménisque, et 
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ks àenx glaces /sollicitées yers le haut par celte fene , tendtnt I 
Bécessairemeiit à se rapprodier. Ceux ^i rpodront ooo^Htcr ^ 
ces r&ultats avec les nombreuses eiq^lioatious des plipieiem lor 
le même sujet , et i celles de Newton même, seodbnont quel est 
l'avantage d* une théorie calculée et mathésnti<pie , m de simpki 
conjectures. 

Au reste y M. Lapkœ a soumis la sienne'ir^NPenvek plis 
tigoureuse, en la comparant aux expériences. H a choisi pour 
oet objet celles qui furent faites autrefois par Hanksbée, son» 
les yeux de Newton^ et il j en a même ajouté d'antres, plot 
exactes encore, faites par M. Gay-Lussac, sur son invitation. 
C'est une chose vraiment remarquable que l'ucoord qui régne 
' entre ces expériences et les formules, quoique ces demîèrei ne 
soient qu'approchées ; et l'on sent que cette détenaination pré 
cise et numérique des résultats est la véritable pieire de touche 
des théories. 

Il n'y a point de découvertes dans les sdenoes qxà a^ait tôt 
•u tard quelque application utile. Les efEeta de la captlluité se 
font sentir dans les tubes des baromètres ; et comme la smfac» 
du mercure y est convexe, il doit en résulter une petite àiprea^ 
sion dans la hauteur de la colonne^ qui alors n'ind^M pv 
exactement le poids de l'atmosphère. Cet effet est nul dans la 
baromètres à deux branches , parce que la feroe résultante de 
(\ la convexité du fluide est ég ale des de ux côtés ; mais il subsbie 

daos les baromètres simples , et peut devenir sensible dans 
des recherches exactes. M. Laplace indique un procédé très 
facile pour déterminer, par expérience, les corrections qn'» 
£àut faire , en vertu de cette cause , à toutes les hauteurs obset" 
vées; et de plus il a calculé une table dans laquelle la vakor 
de ces corrections est exprimée numériquement d'après le àx^ 
mètre du tube. ^F'oyez les Supplémens â la Hécanùfue céksti)- 
On voit aussi, d'après les explications précédentes, qtt*^ 
observant le baromètre, il faut compter les hauteurs depuis le 
sommet de la convexité du mercure , et non pas , comme le font 
quelques observateurs , depuis le point du tube où cette con* 
texité commence. En opérant de cette seconde manière, les 
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Imt^m^obsext^es du mercure sont totites trop petites <fune 
^latitë %ale au rifyùn da ménisque , ce qui étant augmenta 
pmportiônÉeUement à la différence des poids du mercure et di^ 
Tair, p«ut produire des erreurs aotables sur les élévations des 
objets. 
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CHAPITRE XXVI. 

Des mouvemens des Liquides, ou premiers principes de 

t Hydraulique, 

% 1. Il j a beaucoup de mouvemens de Veau dont la considé- 
ration est d'un grand intérêt pour les bommes qui réfléchissent, 
paffce que leurs elFets sont très importans pour les besoins de 
la vie sociale. Ces mouvemens sont ou naturels ou artificiels. 
Les sources > lés ruisseaux, les torrens, la pluie, toutes les agi- 
tations des mers , particulièrement le flux et le reflux , ainsi que 
les courans continuels et variables, offreïit dès exemples de la 
première espèce de ces mouvemens. Parmi les mouvemens ar-^ 
tîGciels on doit sur-tout distinguer les mouvemens de l'eau dans 
les canaux et dans les ingénieuses machines hydrauliques dont 
l'usage est pour nous d'une si grande utilité. Par rapport à ces 
divers mouvemens , la Physique mécanique doit établir et con- 
firmer les principes d'après lesquels ils s'opèrent. Mais quant à 
leur application, la partie qui est relative aux mouvemens natu- 
rels appartient à la Géographie physique, et la partie qui se 
rap^rte aux mouvemens artificiels appartient à la science de& 
machines. 

% a. Des masses détachées de liquides suivent absolument 
les lois de la mécanique des corps solides, lorsque toutes leurs 
parties se «netkv^nt avec une égale vitesse et dans une même di- 
rection. Ainsi , le mouvement d'une goutte d'eau qui tombe avec 
les conditions que nous venons d'assigner, est absolument le 
même que celui qu'aurait une masse solide dans des circon- 
çtjinçes semblables* Mais la mobilité essentielle de toutes les 
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.particules d'un liquide, les unes par rapport aux àn^e», rend 
presque impossible qu'elles -aîeiit des mooveœeiu dirige sni- 
▼aat une même direction et avec une vitesse. égal^ U se pnoduit 
des mou^emens intérieurs qui spnt difEcUes à obs^rrer, ^t en*- 
core plus difficiles à calculer. Ces mouvemens intérieurs eub- 
barrassent la théorie. Les expériences hydrauliques ont aussi 
en elles-mêmes une difficulté propre , qui vient de ce qu*on peut 
encore moins soustxaire les mouvemen» d^ liquides que ceax 
des corps solides , à Tinfluence des forces étrangères , et qu'on 
ae peut» qu'avec beaucoup de peine, déterminer exactemort 
par le calcul quel doit être TefFet de chacune de ces forces. 

^ 3. Le principal problème que l'Hydraulique ait à résoudre ». 
est relatif a la vitesse avec laq^elIe s'éeoule un liquide par une 
ouverture faite dans le fond ou aux parois latérales d'un vase. 
Soient ABCD, ;^ç. 38, et EFGH,^. Sg, deux vases de hau- 
teurs différentes, AG et £G qu'on suppose remplis d'ua cer- 
tain liquide, et devant toujours restée pleins par une afBuence 
continuelle. Dans le fond CD et GH de tous deux, se trouvent 
des ouvertures de mêmes dimensions. IK et LM, mais qui sont 
trèsi petites relativement à l'étendue des vases. Si Ton suppose 
alors que le liquide soit sollicité par sa seule pesanteur, on 
peut trouver très facilement, par les lois générales du mouve- 
ment, les rapports de vitesses que doivent avoir les masses d'eau 
qui s*écoule,nt par les deux ouvertures. 

Car, en supposant, comme nous l'avons fait, que la hauteur 
du liquide demeure invariable dans lés deux vases , il est clair - 
que l'écoulement hors de chacun des vases se fera avec une 
vitesse uniforme. Les masses qui s'écoulent en des temps égaux 
sont donc comme la vitesse, quels que soient ces temps. Puisqu'en 
général la quantité de chaque mouvement se mesuse par le pro- 
duit de la masse et de la vitesse (pag. âo, ^ 5),.et qu^id les^ 
masses sont proportionnelles aux vitesses-, il est clair que la 
quantité de mouvement produit en un temps quelconque est 
comme le carré de la vitesse. Mais le rapport des quantités de 
mouvement est aussi le rapport des forces motrices (pag. 20, 
% 6).. Ces forces motrices sont^ dans le cas que nous exaniiuonâj^. 
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lépdids des deiEC- colonnes de liquide qui se trouvent yerécale- 
meot'an-deésiM des deux ouvertures. Pufsque leurs bases sont 
semblables , ces colonnes sont comme leur hauteur AC et £G ; 
le carré de la vitesse en IK dùit donc être au carré de la vitesse 
en LM , comme AG est à £G, c'est-ànlire , 

Ias *ùitesèes sont comme les racines cariées des hauteurs dW 
pression. " . 

Ced est le principe k plus essentiel de l'Hydraulique. 

5 4- ^û P^t démontrer aussi, par les lois du mouvement 
accéléré, que 

La vitesse absolue d'un liquide qui s'écoule par la seuîa 
fofce de la pesanteur, est aussi grande que la vitesse d un corps 
qui sercât jeté de la surface et qui tomberait depuis la surface 
supérieure du liquide jusquà, {ouverture d'écoulement (^.' 

\ 5. Un changement dans la grandeur de l'ouverture ne peut 
pas dianger cette Vitesse; car si l'on double la largeur de Fou- 



(*)P<mr démontrer Pexactitade de cette loi, on doit observer que la Titesse 
totale de fiquide qui sVgoule, ainsi que toutes les autres yitesaes qui sont 
causées par des pressionè, ne se produit pas instantane'ment, mais en suivant 
■oe étee^ration qui commencé par zéro. Cette accélention est uniforme 
dans Je cas qise nous ffiamânônaî puisque nous ayons supposé la hauteur de 
pKssion inrari^ble. Notr« question doit «Ioqc étvQ résolue par les lois du mou* 
veinent nniformcment accëlér<$ (P^S* ^^ S ^'* ^«lintenant, soit PQIK,^^. 39, 
ta colonne qui presse; NOIK, une petite partiels cette| colonne prise arbi- 
tiairement : si la masse NOIK tombait par son propre poids, elle aurait, 

I 

après aToir pareonm le chemin TÏI, une vitesse c = V^4<?^^ (pége 89, not e" 
d^ 5). Mais'id la Titctae qjot nouf appellerons x doit être plus grande, poisque 
ion accélération est produite par le poida de toute la colonne PQIK. L'accé- 
lération de la chute libre, dont la mesure est g (pag> 39» note), doit donc 
éire à raccéléffttion , dams notre cas, comme le poids de NOIK est «a poids 

de PQIK. L'accélération cherchée est donc le quatrième nombre proportionnel 

Mf PI 
pour m, PI , ttgi c'est-à-dire elle eat ^'^^^ j donc poUr trouver x, nouf 

devons seulement substituer cette valeur à la place dt gj dans ,1a formule à* 
dessus. 



Almi, «=Y/4,.gNI=»/?FPÏ- 
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On voit de suite que cette vitesse est la même qu'aurait un fiOips tombant en 
^bmc4U«e, apr^f «ivoir'parcburtt l'espace Pi ou AG. 
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Vexture, le poida de la coloonequi presse s«ni aW(i 4priâ«iUtY&^ 
ritéyOïaÎB enméme tempsla maâie à nu>9?ot^ 9€ifiÂfiMi» umu 

n soit de là cpie le rapportée la laige^ ^ V9liTart»Qs»^n* 
llitivemeat à retendue du vase, na, aucune i|iifln^<|0 teôédittB 
•ur cette vitesse ; car si rouverture étfdt 4* H ^<w49iiV à$. tpat 
k fond, la couche inférieure CD devrait taçai^j 4«0# Tiaitint 
où le fond serait ouvert, avec raocélération détemunie dam 
Tarticle précédent î mais si le vase doit resfer pleia, la ritetse 
de l'eau aiBuente sera une nouvelle force matnoe, 4 hupdle 
nous n'avons pas eu égard dans le principe fondamental.. Cest 
pour cette raison que nous ayons supposé routtertuce Mrtdi^ 
ment petite* par rapport i l'étendue du,y^e,,4&o ^MèBiaet 
l!effet de cette force étrangère. . 

^ 6. Le poids spécifique du fluide ne peut non pfps «plM^iger 
rien i ces lois . Si deux vases CQntieai^ent upe (ifiuteur égaie , Ton 
de mercu»» l'autre d'eau ^ la pression dif apoEq^^.ppiir.des 
ouvertures égales, sera quatorze fois plus forte à la vérité; mais 
la masse étant autant de fois plus difficile à mouvoir , la vitesse 
ne peut pas être différente. 

5 7- Si le vase n*est pas percé à son fond ^ maïs sur ses parais 
latérales, comme EF, fig, 4o , les particules d'e^ ne s'^coaleot 
pas avec une accélération égale par teus les poinli de l'oof er- 
ture. Cependant, si l'ouverture est petite, et que 6 en soit le 
milieu» on peut admettre sans efrear importante que la vitesse 
moyenne du liquide qui s'écoule appartient à 1^ }l4.u(eur de 
chute B. G. 

{ 8. Si l'ouverture se trouve placée dans un plan borizootal 
tourné ven le haut, comme GH,Jîg. 41, le liquide jaillit an- 
(^ deho n ; mais la vitesse primitive de chaque particule reste par- 

^ faltement conforme à nos principes. 

Sur Us Expériences hy4rauKqûes qui peuvent cotif^mer la 

théorie précédente. 

% g. On se sert ordinairement, pour ces expériences, de 
vases prismatiques ou cylindriques; plus ils sont grands, et 
plus ili sont- çouyenâbles. Les expériences sont faites le plus 
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•DitTCof «rse éé Fem. Le fond et les parois des yases ont des 
eurertinrei de différentes £cnmies et de drrenes grandenn; et 
Ton a emei des tubes ojrlindriques et coniques de toutes dimen-* 
•îoas , qo'Qn peut ass«)étit' aux ouvertures. Om consenre les vases 
pleine dnnuit les eatpériences , en f faisant aflBner de l'ean oon- 
tinaeUeaaeat; on bien^ on fait l'ouverture si petite^ comparatif- 
vement à retendue du vase, que, po«ir tn écoulement qui dure 
quelques secondes , k surface de Teau He baisse qu'imperoepti" 
blemcnt. 

S ic Avec m tel appareil , en peut trouver , par expérience , 
ia vkesse de Tean qui s*éeoule dans chaque -cas. On laisse Teaa 
t*écoaler pendant quelques secondes ^ ^n, par cfxemple. Le 
poids de l'eaa écoulée, exprimé en grammes, puis divisé par 
un et ensuite par te nombre des secondes de temps , c'est-à-dire, 
par dix, donne, en oentîmèfres cubiques ^ te vdnme cubique de 
Teau écoulée durant une seconde. Si Von divise ce volume par 
la grandeur de Touverture exprimée en cèhtimètres carrés, le 
qoetient est la longueur de la colonne liquide écotriée par Tou- 
verture dans Funité de temps, ou, ce qui revient au même, c'est 
Ja vitesse du liquide. 

De l'influence des fntes différentes de la Pesanteur sur les 

mouvemens hydrauliques, 

^ 11. L4 théorie présentée juiqu'icâ repose sur des principes 
si incontestaUes , et les preuves qu'on en a données sont si 
simples, qu'on peut difScilem^t douter de son exactitude» 
Cependant, A l'on compare les résultats de cette théorie avec 
l'expérience» ils ne paraissent pas s'j rapporter entièrement. La 
paremier principe de l'article 2 se confirme très bien à la vérité » 
puisque les vitesses de l'eau qui s'écoule de diverses hauteurs 
sont, dans le fait, comme lei racines de hauteurs de pression, 
pourvu que les ouvertures d'écoulement soient de dimensions 
égales : mais ce qui a rapport à la vitesse absolue n'est presque 
jamais conforme i la kû exprimée dans l'article 4» P*8* ^4^- 
]>ans la plupart des cas , cette vitesse est moindre , oe qui est 
£^e à concevoir d'apcàs les obstacles qu'elle rencantre. Mais 
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il 7 a aussi des cas où elle est plus considérable; quelquefois 
même cette augmentation est de plus de moitié. En outre , par 
une égale hauteur de pression, on trouve à chaque fois un 
changement de vitesse, lorsqu'on donne à Touvertore une 
disposition différente, par e)cemple, lorsqu'on la forme alter- 
nativement avec un simple «trou percé dans une plaque mince, 
ou qu'on y adapte des tubes plus longs ou plus courts , c^lin* 
driques ou coniques , et , dans ce dernier cas , évasés à l'inté- 
rieur ou à l'extérieur. Jusqu'à présent on n'a pas pu ramener 
ces différences à des principes simples. Cependant, ces e^^pé- 
rient^es mêmes prouvent que les écarts ne sont pas causés par 
la pesanteur, mais dépendent entièrement de droonstanoes et 
d« forces étiangères. Elles ne prouvent donc rien contre la 
théorie exposée; mais elles montrent évidemment que l'on n'est 
pas encore parvenu à soumettre l'influence de ces forces étran- 
gères à des lois nftalhématiques. 

^ la. Les forces et les circonstances qui modifient la vitesse 
primitive d'un liquide soumises dans l'origine à la seule pe»an- 
teur, peuvent être comprises dans cf qui suit : 

1°. L'eau qui s'écoule doit vaincre la résistance de l'air, ce 
qui diminue la vitesse. 

a^. Les mouvemens qui se passent à l'intérieur de chaque 
liquide qui s'écoule , sont une cause très importante de modi- 
fications. Ces mouvemens sont difficiles à observer , et encore 
plus difficiles à soumettre à des lois exactes. Lorsqu'un jet d'eau 
sort par l'ouverture EF,Jig, 4^, hors du vase ABCD, ce n'est 
pas seulement la colonne d'eau perpendiculaire au-dessus de £F 
qui tombe ; mais toute l'eau du vase , s'il n'est pas extrêmement 
grand , a un mouvement de chute. Si ce vase est de verre , et 
qu'on ait répandu dans l'eau de petits corps légers , de la cire a 
cacheter pilée, par exemple, on peut observer ce mouvement. 
Dans le haut, toute la masse du liquide tombe assez uniformé- 
ment, si le vase est d'une largeur égale; plus profondément, la 
mouvement ne demeure ni rectiligoa ni unifDrme ; mais les par- 
ticules d'eau prennent les directions à peu près telles qu'elles 
sont représentées par les lignes tracées dans la figure 4^. L'eau 
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afflue donc de tous ]es côtés- vers rouverture; et comme ses 
mouvemens sont en partie opposés les uns aux autres, ils 
doifeàt produire un retard considéral^Ie dans la vitesse de 
l'écoulement. 

Les mouvemens intérieurs doivent être encore plus variés , et 
la diminution de l'écoulement plus remarquable , si le vase n'a 
pas partout des dimensions égales ^ sur-tout s'il est d'une forme 
irrégulière y et encore pins s'il consiste en un tube recourbé 
plusieurs fois. 

On doit faire une attention particulière à la forme que prend 
le jet de l'eau qui s'écoule, d'après ces mouvemens intérieurs. ' 
Si l'ouverture est simplement percée dans une pYaque mince , 
le jet a, immédiatement au-dessous d'elle, la figure. d'un cÔne 
tronqué renversÀEFGHjf^. 4^» de manière cependant que les cô- 
téâ EG,FH soient courbés en dedans. Les dimensions de ce cdne 
sont très constantes dans les drconstances que nous avons sup« 
posées. Le plus petit diamètre du jet GH est 0;8 du diamètre 
de l'ouverture EF; or, les surfaces des cercles étant proportion- 
nelles aax carrés de leurs rayons , la section de la colonne fluide 
est o,6!4f ^" environ les deux tiers de celle de l'orifice : au- 
dessous de GH la colonne fluide, se dilate. La distance qui se 
trouve entre GH et EF équivaut seulement au demi-diamètre 
de l'ouverture EF. On nomme ce phénomène la contraction 

des jets. 

La vitesse de l'eau s'accroît très rapidement entre EF et GH»^ 
parce qu'elle doit être en GH la moitié plus grande (}u*en EF; 
car, puîsqu'eu des temps égaux il passe une même quantité d'eau 
en GH et en £F, et que ces deux sections sont comme 3 est à 2, 
les vitesses, dans chacune d'elles, doivent être en raison inverse , 
c est-à-dire , comme a esta 5. Les expérience prouvent que la 
vitesse de leau en GH approche beaucoup de la vitesse qui ap- 
partient à la hauteur de chute AC. 11 semble donc que , dans 
le trajet EG , l'efTêt de toutes les forces étrangères a disparu , 
et que l'eau a repris alors la vitesse qu'elle devait avoir par 
le seul effet de la pesanteur. Ceci est une preuve très reroar^^- 
quàble de l'exactitude de la théorie que nous venons d'exposer 
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S"*. Enfin, l'adhésion plus ou moins énergique , qui peiA a?olr 
lien entre le vase et le liquide , et celle qui existe toujours entre 
les {^articules de ce dernier, ont, sur la vitesse de récoulementiOne 
influence beaucoup plus grande qu'on ne serait porté àrima^er. 

C'est sans doute à cette influence qu*oa doit attribuer les dif- 
férentes vitesses qn on observe suivant les formes différentes qne 
l'on donne à l'orifiee. Il est clair que ces adhésions sont des obs- 
tacles aux mouvemens dans la plupart des cas : etmdme, lonqns 
l'ouverture est extrêmement petite, tout le mouvement peut être 
anéanti par elles. "Cependant , il parait que , dans oertaines dp- 
<;onstances, ces forces ne diminuent pas le mouvement, et qo'ttt 
contraire elles Taugpientent. L'effet le plus remarquable de ce 
genre a lieu lorsqu'on assujétit à l'ouverture un tube en forme 
de cône renversé, qui a les dimensions du jet contracté , et qe on 
joint au-dessous <le celui-ci un antre tube confiqne qui s'éiaso 
insensiblement. (Voyes Eytelwmu Handbuéh der Médian^ 
und HyéL , pag. io7-<^ia6.) 

% i3. Lorsque l'eau jaillit de bas en haut, il se joint encoie aux 
obstacles que nous venons de déduire, unobstade particalier. 
Chaque goutte qui s'élève monte avec un mouvement retaid^; ^ 
vitesse est donc moindre dans les parties élevées du jet que dam 
les parties inférieures : ainsi, l'eau la plus élevée exerce unepm- 
sion sur celle qui est -au-dessous , et retarde son monvemeot. 
Par cette raison, le jet n'atteint jamais la hauteur à laquelle 
il devrait parvenir d'ailrès la vitesse primitive de Teao. D« 
phis, l'eau qui s'élève est encore retardée davantage par Teau 
qiù retombe, et quelquefois elle est refoulée jusqu'à Forifice 
d'où elle sort. Par cette raison, l'eau s'élève plus haut lors- 
qu'elle ne jailKt pas tout-â-fiait en ligne verticale. — Quant A k 
disposition de Fouverture, l'expérience a appris que la plus 
convenable, pour que le jet ait une grande élévation, est aussi 
la plus ^mple, c'est-^-dire , un petit trou peicé dans une plaqae 
mince. 

% i4- ^^^ ^^^ ^^^ générale pour tous les cas , que loi^u'ua 
liquide s'écoule hors d'ua vase , celuin^i subit lui-même une 
pression dans le sent opposé. Cette pression peut mêmt isiVf 
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ner au vase, s'il «st sufiid^inniieiit mobik» un mouTement^an» 
use direction contraire. Cette pression 8ubsi«te endore lorsqii^ 
l'ouverture EF, J^.4q, e«t fermée, et «on intensité peut êtrm 
estimée selon ce qoî e^^t dit pag. 15^, $6. 

Maiây quelle que soit s«[ force» elle ne peut, dans ce dernier 
cas, produire auonn mtmveineiit, parée que dans la paroi oj^cw 
sée AC^ il existe toufoutv uue partie HK dont la loogncor et la 
largeur correspondent exactement à £F, et qni snhit una pres- 
sion ^ale et opposée. Mais , si £F est ouvert, et qu'il s'écoula 
de Teau par cette ouverture, la pression sur HK ne trouve plus 
aucune contre«pression> et elle peut ainsi, lorsque le vase est «ufib* 
samment moittle, loi donner un monvement contraire (^). 

Sur les mouvemens des Corps solides dans les liquides. 

\ i5.. Un corps solide ne se peut mouvoir dans un liquida 
sans mettre une certaine quantité de sa masse en mouvement ; 
mais aiftant il communique de mouvement au liquide , autant 
il en p«xl lui-même, tàasi qi^ Tapprend la théorie de la corn- 
ninnicadon du mouvement, exposée cbapitre XY, pag. 69 et ^ 
snivsaDtes* 1 > 

On ooosidère cette perte comme Teffet d'une force qu'oppose f 

lelkjaîite an corps mis en mouvement , et on la nomme résistance 
du Uqmêe^ Lee «fibrts des plus grands mathématiciens n'ont pas 
suffi , jusqu'à présent , pour ramener à des lois simples et exactes 
ia théorie de cette résistance.-*- Depuis Newton on admettaif^ 
généralenient que cette résistance est proportionnelle au pro* 
dttit dé trob facteurs, qni sont : le carré de la vitesse du corpa 
en mouvement, Tétendue de la surSace qui résiste à cette vitesse, 
et enfin la densité du liquide, en supposant d'ailleurs toutes les 
circonstances égales dans cha^e cas : mais un grand nombre 
d'expériences faites depuis le milieu du dernier siècle, princi- 
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(*) Bepwt rcpeqve II teqoefie M. Fi«ch«r a ^it «on o«vri^, M. Hachetts 
a fait on très grand oombre d^expërienees ciirieuset et importaocef «ur T^ou- 
iement des liqûiâes (»ar de petits orifices. M< Girard a, liiit auMÎ .un nouveau 
iraTail ttor le monTement dies liquides dans des tubes capillaires. Ce dernier 
navttftetl kwcrédaiis les M^viocres de rioetiiut.pottr t3«5, tome 4erm«r. 

10. . 
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paiement en France , ont prouvé qoe tous cea principes sont 
incertains. Ils ne s'accordent passablement ayec Texpérience, 
tpe pour les vitesses moyennes; pour les vitesses très grandes 
t)u très petites , ils 8*en écartent beaucoup. Ce qui a été dit ici 
A de la résistance d^an liquide en repos > pa r ra pport à un corps 
solide , peut être aussi appliqué au choc d'unliquide en mouve- 
ment relativement à un corps solide^ et de même, au cas où toas 
deux ont des moûvemens contraires Fun par rapport à Tautre. 
Pour connaître parfaitement les recherches mathématiques faites 
à ce sujet, voyez Newtoni Princîpia Philos, nat; EuleriMe^ 
eanica; D, Semouilli Hydrodynamiea, On peut en prendre 
aussi des notions suffisantes dans Fouvrage de Kastner, mit la 
Mécanique et l'Hydrodynamique ^ et dans celui de Kârsten, 
intitulé Lehrbegriffder gesammttn Math. , 4* part. On en trouve 
une cM)urte exposition dans Gehier et Fischer, à Tarticle 
Widerstand der MUtel, 

$ 1 6. Nous allons d'abord examiner un cas particuKer qui 
n'a aucune difficulté, c'est-à-dîr^, la ciinte et l'élévation ver- 
ticales des corps solides dans l'eau. 

Si un corps qui pèse 8 grammes ne déplace que 7 grnnniej 
d'eau y il tombe au fond. Cependant » comme sa ma«e de 
'8 grammes n'est mise en mouvement que par la force d'an seul 
gramme, il tomiberalt, à la vérité, avec un mouvement unifor* 
•mément accéléré , si l'eau ne faisait aucune résistance; ma» ;oo 
ipouvement serait , ainsi que la force qui agit sur lui, huit fois 
plus petit que dans le vide; de plus, comme l'eau lui résiste 
dans 6a chute, son accélération sera affaiblie à chaqae mo- 
ment; et la résistance augmentant à peu près comme le carré 
de la vitesse, l'accélération diminuera très promptement, et 
deviendra bientôt nulle. En effet, il doit arriver un instant où 
la résistance de l'eau enlève au corps justement autant de vitesse 
que la force accélératrice de la pesanteur lui en communique. 
Après ce moment^ le corps tombe avec un mouvement parfaite- 
inént uniforme; ce moment arrive d'autant plutôt, que la pe- 
santeur spécifique du corps dilTère moins de celle de l'eau. 

Uia corps Uger se comporte abioluoient de même eu a élevant 
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dans Teau. SI le liquide ne faisait aucune résistance y il monte* 
rait avec- un moitvement Hniformétnent accéléré ^ puisque la 
force qui rélève *ëdt constante. Maîs^ Ta résistance de Teau 
doit produire ici justement le même effet que dans le cas expose 
ci'dessus. 

Dans un ya^e un peu élevé , on peut rendre ces deux sortes^ 
de mouvemens visibles , au mojen dé corps seujemenf un peu- 
plais légers' ou un peu plus lourds que Teau. 

5 17. Les limites d'un ouvrage élémentaire ne permettent 
que d'exposer seulement les premières notions et les premier» 
principes de l'Hydraulique^ Ea particulier- la description d'une 
quantité de machines hydrauliques anciennes et nouvelles , 
et très ingénieuses pour la plupart > n'appartient ^oint à la Phy- 
sique , mais à la science des machines (^.. 
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(*)llou» allons ^seulfinent donner. ici une lise» des onnagcs d^hydtnufiqué^ 
les plos nouveaux , et qu^on peut conside'rcr comme classiques dans cette par- 
lîe. Tds sont : ïfouueaux Principes éT Hydraulique de Bernard ; Bydro- 
êfuiami^ueé» Bôssnt ; Langsàorf^Lehrhegriffder fydrauUk, arec sa' suite; * 
179^ ee 7796 '^,Jhineipiies d^Hfdraulique par Du final ; Nouvelle jirchitetH: 
ture kjrdtauUque d« Prony ; B/echerches^^txpér^mentalei sur le Principe dé 
la Communication lâténtle du Mouvement dans les Fluides, par Venturi ; 
Paris, 1797. Parmi les ouTrages originaux allemands, on doit 8nr-tout*consul- 
tnr odoi d^Eytelwein, Lerbiuh Jer Mecanik und Jfydraulik. On trouv» 
SBSsiles descriptions de plusieurs machines hydrauliques, dans la deuxième 
psitie de Ponvrage de Bûsch : intivalé, Matematik zum IVutzen und yergr^û- 
fftn des bur^erlichen Lebens. Parmi les livres pins anciens , on doit sur^toiU, 
xmmxqwtrXArchitgcture Hydraulique de Bé^dor. 
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CHAPITRE XXVn. 

^e^ Fluides élastiques en général. 

Ç l . wN erûjràit autrefois que Tair atmosphérique (tatl le seul 
fittidè élastique qui exi^t dans la nature. La Chimie moderne 
nous a appris qu*îT y a un grand nombre de ces Btûdes auxquéb 
on donne le nom Soirs ou de gn. L*étnde dei g^ IW** 
tient étidérament à la Pbjmique chimique ; aimi, boqi m 
donnerons sur tt sujet ^ que les notions indisperisàbles avpiif' 
ticien mécanîste. 

t>e TAîr atmosphérique^ 

% d. C*est principalement Tobservation exacte de ce qui *^ 
passe dans la combustion , qui a fait reconnaître que IVnr a'est 
pas une substance simple^ comme on le croyait anciennement, 
maïs qu il eftt en effet un mélange de deux gaz^ Toxigène et 
l*azote^ et que ce mélange est à peu près dans le rapport de 
1 ! 3 C^). Ce sont du moins les principes essentiels de Tair 



{*) Ploi exactement, nn Tolume d*air ■(mosph<^riqae ^al à Fonit^, coo- 
0nt 0,91 <}'oiigèDe; le reste est un mëlange encore peu conna d^atoteetdV 
tide carbo|iiqne , peut-être auasi de quelques autres gai. Les ^Taloations 
les plas probables donnent 0,786 d'azote, et o,oo5 diacide carbenkiaeicn 
sorte^^qm^ Pazote y est de beaucoup plus abondant. D nV a pas d^bydco- 
gène en quaniice sensible , c^est-à-dirc que l'on n>n peut pas admettre plu» ^^ 
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tXMàQSfkéxkfoe ; mais on se tromperait beaucoup- ai Tbn croyait 
qu'il lie contient lien. uitre chose que ces deux substances. 
L'air atmosphérique a. la pto^i^té frès aotrre ,. quoique non^^ 
eueoire observée svfiisamifteatj de dissoudre la plupart des 
fluides, ainsi qu'Un grand notnbre de corps solides ^ et de com- 
muniquer à des parties plus eu moins grandes de ces corps son> 
état élastique. Un peu d'attention sur les phénomènes qui se 
pa;iaent sous nos yeux chaque jour^ «e laisse aucun doute sur 
9eci. Ainsi 9 chaque corps qui répand une odeur doit être en 
effet dissous par l'air. Tels sont la plupart des métauJe , la chaux ,. 
Titfgils moui]lée , etc. Mais l'air se combine aussi avec beau- 
eoup de eotps. inodores.; et l'^attofFve une preure fiteppante de 
aeci (*). 

De plus , des obsenaftious des^ physiciens démontrent que 
toutes* )ee. espèces de gas» pafftieulièranent le gaz acide car- 
bonique et l'hydrogène ) se pi>oiduiseiit naturellement |yar de& 
opérations chimiques , dans l'int^rieutr de la terre >. ou à sa sur-^ 
&ce» etque la plupart des gaz se combinent sans changer leur 
^at d'ai^^etion. n est éyideat^ en outre, que des millions 
d'êtres organisé» Tsvent «t se cormmpeât dans l'air atmôsphé- 
Bqoe ; que dorant leur vie il^e fût en^e eux^èt t'ahr un échange 
iO«tiwet'd*aliiheBt et de séopétions dont ta plupart sontâ Fétat- 



9 0B 3 BSÎlliltoes. Cet proportient Ae l'ftir atmosphérique ion< exactement les-. 
mâDMs p^ tpuU la team 9 su moias lelatituncot k fAxiffèob q»'il contient. 
Xeb sent ks xëfiiltau dea tra^aas 4ea ehisBiilM vn cea obiieis^. et pincipak- 
meat de MM. de Humboldt ei Gay-Lussac. 

X^) Les-raiiona que TauteBr rapport^ ici ne aont pettuétre pa« aoifi ibrtea. 
q«*il la penae. O-paratl, d'aprèa les expériences de Saussure et de Daiion, que 
Ê^viiporation deTena i»a des AWats liquidas n^exige pae, pour se produire , . 
raccion d^nnc force dissolrante j car elle se &jt égaknent daoi le vide y et jeu 
lD<?nie quantité. II. est probable que cette évaporatîpn est le simple effet de la. 
force daafique que tous les .liquides possèdent en yertu di} calorique combiné • 
ce Vtàtf par sa pvesaioQ et sa présence matérielle, loin de favoriser TeVapora- 
fion, y apporte phit6t un obstacle mécanique, et la force à se faire arec plua . 
de lentenr. Pent^tre que beaucoup d^autres phénomènes du même genre, où^ 
let corps se réduisent en vapeurs, appartiennent aussi & des causes intérieures, 
«ft non pas à la force dissolvante deTAir ou .des gaz j maia,il ne fagdrâik paa.. 
ispp généraliser cette idce» 
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aérifonne'^ et que, pendant la décompoyition de ce» êtres , leun 
principes conaliitiians se changent en des ^ubdtances simple», 
et en grande partie élastiques. €&» différentes coosidérations 
pouiTont convaincre que l'air atmosphérique, pnflcipalemeBt 
dans les région^ inférieures , est une combinaison d'une infinité 
de fluides élastiques dont un grand nombre échappenti non- 
seulement à nos sens » mais encore aux agens chimiques les pins 
délicats, à cause de leur très petite quantité. Dans les hautes 
.régions de l'atmosphère , ]'air semble devoir ^tre plus simple et 
plus pur. Cependant divers phénomènes , tels que Taiirore bo- 
réale, les étoiles tombantes > les météores, etc., que la seuU 
combinaisonJdes deux principes essentiels de l'air ne peut pro- 
duire , prouvent l'influence d'autres matières dont nous ne soup- 
çonuons peut-^^e pas l'existeuGe.dans ces hautes irégjions C^* 

Nous traiterons > dans des chapitre particuliers, des rapports 
de l'air avec l'eau, et de ses propriétés mécaniquee. 

-'-■'' Dq tOxigène. 

% 3. Lorsqu'on chauffe fortement de l'f^Âde demangauèscj on 
du salpêtre , dans une cornue exactement fermée, il se d^age» 
sur-tout de la première deoes matières, nneiquantité aasex cObsv- 
dérable d'air, qui est presque de l'oxigène ^porv Ou trtTBVé, 
dans les ouvrages de Chimie ^ les mgyeps de robtenirioinétat 
de pureté absolu. Cette substance. , dont nous devons la décou- 
verte à Scheele et à Priestlev. et l'examen exact à Lavoisicr> 
est d'upe telle importance dans la nature, que sa connaissance 
e:»t presque Tunique cause de la révolution qui s'est opérée de- 
puis trente ans dans la Chimie. Sans oxigène il n'y a point de ?ie; 
c'est pour cette raison qu'on le nomme aussi air vùal. Sans lui i 

(*) M. Gay-Lassac, dans son voyage aérosuti^c, a rapporte de Tair des 
liautes régions de l'atmosphère ; et cet air a offert absolument les m^iliff P"'' 
cipes c[ue celui que Ton recueille à la surface de la terre : en sorte ^d« I^' 
rju^ici rien ne prouve que Tatraosphère ne soit pas partout seDsiblcmeot àeU 
jnéme nature j car les phénomènes que nous ne sarons pas encore cipliq"'^ 
ne sont pas une preuve suffisante pour admettre Texistcace de œctaio^ *^ 
fetanccs que Texpérienco directe ne nous indique pas. 
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aocDiie combnstîon n*a lieu; Scbeele, par cette cause, le nom^ 
iBait<i<r de feu. Il entre dans la cotuposition de la plupart des sub» 
stances que les chimistes appellent acides^ et pour cela Lavoîsier 
liH a donné le nom Saxigène^ c*est*À-dire , générateur des a<:;îdes. 
La dénomination A^cûr deph logistique , quon employait ayîLnt 
Laroisier , était refative à une fausse théorie , et doit être abso- 
loment abandonnée L*oxi^ène se combine non-senlement avec 
les mibstances organiques inflammables^ et avec la plupart O ^ 

des matières salines ^ mais encore avec - beaucoup de corps , / 

entre autres anrec les métaux. Par cette combinaison il enlève à 
ces derniers lem» propriétés métalliques; et les cbange^ensnb^ 
stances terreuses ou vitreuses de diverses couleurs j que Ton 
nomme oxides métalliques ^ terres métalliques^ chaux métal- 
liques, L'oxide demanganèâe, dont nous avons déjà parlé, et 
les substances si connues sous le nom de rouille y de verU^e-gfis, 
de blane de plomb et à* étaijijd* arsenic blanc , etc, , appartiens 
i^ent à cette classe. Quoique Toxigèlie soit une des parties prin- 
cipales de l'eau, puisqu'il compoï$e 0,88 de sa masse, Teau né 
prend par absorption que peu d'oxîgène (*)• 

On a imaginé des instrumens appelés eudiomètres, pour deter-* 
miner ce que l'air atmosphérique contient d'oxigène; et l*on a 
prouvé que cette quantité est constante. La construction^ aînaî que 
J'osage de ces instniméns^ appartiennent entièrement à la Chimiel 

De rA%ot$, 

^ 4* Lorsqu'on brûle une quantité suffisante de phosphore au 
milien d'un certain volume d'air . atmosphérique exactement 
renfermé , on- quart environ de ce volume disparaît » et ce qui 
raste est de Vazotey substance gazeuse , non respirable , et dani 
laquelle aucune inflammation ne peut avoir lieu. Quoique l'azote 
ne paraisse pas entrer dans des combinaisons aussi variées que ' 

(*) Ceci est g^^ralemerit vrai: mais, en présentant Toxigtoe & l'ean, aà 
moment oh il se dégage de certaines combÎQaisons, M. llienard est parvcon à 
}aî faire absorber plus de aoo fois son Tolume de ce gaz, avec un degré de 
combinaison assez iniijne pour que Ja auppression même de la pression at* 
0i«>&ph^riquc oepuisse pJus en dctermincrk dégagement. 
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l'toxigiae^^-'eat potutust une mfttiéro d'tme extrême inportaoee» 
yuUqttm a trouvé qti 'elle est nu dJM principes consthnaiiB d» 
tous les CQfps organiqiies mans. QnekpMs physieiens altenufiè 
la no^arnool SalpêUrstoff (madfee de sidpêtn) » parce qo*étiot 
combinée daas de t^ertaîns nq>poit8 avec Vojîfjkmtf eUeprodnit 
l'acide nitrique ; et en combinant cet adde avec la potassa, 
on çblje^ le «alpètre. L'aociexiBe dénomination d'air dêfAkh 
giitiqué dioit être reJQtée entièrenent» On doit cbardierdiiu les 
ODyrages de Chimie des détails plus cifconstancîés s«r les diifi- 
rentes manières de considérer œtte snbstance , et snr ses prtv- 
priétés, dont one yr^ade partie ont enoose Baaoîn de beancoo^ 
d'écl^i^^wwae {*)» 

. De ISfydrogème. 

5 5. l)epuis Tinvc^riirton des aérostats on- connaît jénécal»- 
ment, sous le nom d*air inflammaSle , cette espèce d^g^^^^ 
dans Tétat pur, est doo^e à treize, fois mpiçs pesant qœ l'air 
atmosphérique , à force élastique égale. L^ ehin^istes aocieos 
le nommaient esprit inflammable C^t); ^^ Us avaient p^^'g^ 
d'examiner sa natiirç av^c attention. U est irrespirable. Aocune 
combustion ne peut s*y, opérer; quoiqu'il devieime^^birmêine 
combustible^ quand il ^e combine avec Toxijg^e^ Lorsqu'^'^ 
mêle deux parties de ce gaz^ mesurées d*après le volume , et 



{*) Il 6tC remarquable que Ton n*a presque, pour reconnaître Faioee, qn' 
8ea «araeiècei natifs, c^esc-à-^ire. 'qn^'on sait qn^ ne prodait pas (^ <>o <^ 
e|l»t ( v>m ott n> fmn^àÊ -phtnonièae fiMâlcvwflic tiaus irib ie ^ lai s<^ 
|ir9prai et qui puiaae aerûr à 4e diaiiagiisr 4iMCiaiiieiu. Lo Mol caffactèic de 
cç genr» est celui que M. CaTendiah a fait connattns , et qui çonsi«c« àiM » 
faculté qu^a l^asote de form^ ^e Pacide nitrique, quand on le combine *^ 
rôsi^e, par le moyen de réiJncelle électrique ; mais cette opératimi at « 
difficile, -q«*«a «e fmal V e Mp l oy er JM^neUemest : en aerie qme s^il «IM<"^ 
dsns TsEoie, comme cela est pos»iUle; pliisicars svdiUances 4istiactet qui > i^'" 
fordaasem dans leurs propriétés n^acivcs, on pourrait les confondre f2cu^ 
ment. 

<^*) En idlemand, brenniM^r Qmu. L'suteoc remarqae que k mot^*^ 
dériyc pcui-étre de celle 
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soB d*iaprèâ lé poids > a^ec une partie d'oxigè&e ov^a^e d aie 
•taoaphéfjqne , on obtient oe qu*oa noJOQiike le gat tomtigiU* 
Ncvos arons vu ci-ideasiis (pag. i9, S 9)» ^^^ rinfiammatioti éxi 
gokz tomiaiift prodiik de Teàu. A cause de ceUe profArîété > I^ 
voisier domia à celte a^atanoe le ooni ^'hydrogèf20. Vmti 
tnawiir d'eau est composée de o^S8 d'-exigioe, en poî|d«, et 
da o,ia il%ydrogè&e. Ce gaz n*a que peu d'afEmlté pow Vew^ 
On l'obtietat i Tétat pur, eu faisant pasaer de la vapeur fd^e^ll 
à tavecr un tube ée fer rou^; Yo^g^n^ de .l'eau se comlHiia 
avec le fer, et Fhydrogène passe. On l'olDlient enf^Ore p}ue 
aisément «n-diesolvaiit dn fer ou du sino dans l'acide ipuria- 
tique on dans 1 adde auUuÉîque étendu d*<ea» ; alors Teap est 
décomposée; un de ses prindpes» roatigèn^ » ee con^Miie ai[eo 
le métedi et Tantre, qui est Thydrogèa^^ se dégage. 

« 

Du Gaz aeid^^ carbonique. 

^ 6. On ne»nma d*abtnrd ce gas aih- fiâc&i parce' qù*^cm -le 
recoBDUt prîmîtmment comme oa principe constituant de plu4 
mars ooip« solides. C'est sur-tout une partie essentielle dee 
chaux brutes, dont il forme à peu près la moitié dbr.ppids^ 
Le spath calcaire , le marbre, la pierre à cl|aux, la craie, etc. , 
sont dans ce cas* Ce gaz se dégage de ces substances , Iqrsgu on 
Tene sur elles quelques acides, pàftfcu1!èrement de TacSde 
solfurique étendu d'isau. On a découvert depuis , que cet air est 
le même que celui qui est produit par Tinflammation du cbar- 
bon, et qui a toutes les propriétés d'un acide-, ce qui fait qu'on 
le nomme 'ocùfe carbonique. Il sort en grande quantité de Tîn- 
térienr de la terré, dans beaucoup de contrées , et particulière- 
ment dans les pays volcaniques. Comme il est plus lourd que 
l'air atmosphérique , et qu'il ne s'y mêle que lentement , il forme 
en quelques endroits une couche d'air' de quelques pieds de 
hauteur, dans laquelle aucun animal ne peut vivre, parce qu'elle 
est absolument irrespirable. La grotte du Chien , près de Naples , 
oSre on exemple de ce phénomène. En mêlant et agitant ce 
gas avec de l'eau , elle yeut en prendre , en combinaison , un 
-«clume à peu près égal au sien. Et de même ce gaz peut tenh: 



l5S riKQtTIEME SECTIOW'. ' 

aussi une quantité considérable d'eau en dissolution (*). H coro- 
mnnique à Teau un goût agréable, restaurant et acide*, et, en 
B*j combinant dans diverses proportions, il est k principe 
essentiel de toutes les eaux minérales* L*eau de chaux qu'on 
fait en dissolvant dans Teau de la chanx irive ou de la tent 
calcaire, donne un moyen commode de découvrir sa présence 
dans un liqnide; car, lorsqu'on verse un peu d'un tel liquîoe 
dans l'eau de chaux , celle-ci devient trouble , pauce que l'acide 
carbonique se combine avec la chaux, et que cette combinaison 
est insoluble dans l'eau. 

5 7. Les chimiste^ connaissent encore une grande quantité 
d'autres gaf:; de temps en temps même on en découvre de noo- 
Veanx; mais, étant le plue sovvent enaployés pour leups proprié- 
tés chimiques seules, ils sont dune moindre importance pour le 
physicien mécaniste que ceux que nous avons nommés. Tontes 
ces substances sont des gaz pirmanens, c'est-à-dire, qui de- 
Bieurent. a^ifermes sous teates tes teikipérature» coniuies- ;^ 
pesanteur et l'élasticité sont leuss propriétés niécajpiqu^ c^" 
munes,.et elles tie diffèrent pour c)uctm d*eux que par des 

oinmnoes d intensité. 

r 

*• ' ^' '* ' Des' P^apeurs élastiques. 

J 8. Vous avons déjà vu, dans la section de I^ CfaaIeuriqQC 
les liquides peuvent passer à l'état élastique, soit par raction 
de la chaleur, soit par celle dès forces dissol Tantes des autres 
gaz. Tant qu'ils se trouyent à cet état, leurs propriétés méca- 
niques ne diffèrent pas essentiellement de celles des gaz per* 
manens, et ils sont soumis aux mêmes lois d'équilibre et de 
mouvement que ceux-ci. Peut-être même la différence quî 
existe entre les vapeurs et les gaz , est-elle aussi peu essentielle 
que celle qui se trouve entre le mercure liquide et les métaux 
solides. 



(*) Depuis que M. Fucher a écrit ceci, les expériences de Dallnn, confir- 
vtces par tons les physiciens , ont prouve' qu^l ne s^èlère pas plus dVan e& 
vapeur dans un volume doniMÎ d'acide carbonique, que dam un m^m^Toluntt 
da tout antre gax. 
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• CHAPITRE XXVIIL 

De VEau dans l'air atmosphérique ^ ou premiers principes de 

t Hygrométrie. 

^ I. JuE physicien mécamste doit nécesisaireiDent connaître les 
effets réciproques de Tair et de Teau , puisque autrement il peut 
être conduit à des conclusions inexactes dans plusieurs circon- 
stances; par exemple^ dans F expérience de la dilatation dej 
gaz par la chaleur. 

L'air même le plus sec contient toujours une certaine quan- 
tité d eau ; et l'on a inventé un assez grand nombre d'instrumens 
qQ*on nomme hygromètres ou hygroscopes, au moyen desquels 
on peut mesurer cette quantité; mais il est impossible de juger 
avec exactitude de la construction de ces instrumens et de leur 
usage ^ si Ton ne connaît pas les lois d'après lesquelles l'eau se 
partage dans un système de corps qui ont tous de l'aiHnité 
pour elle. Nous devons donc exposer ces lois, quoiqu'elles 
soient plutôt chimiques que mécaniques. 

^ -a. L'eau peut être contenue dans l'air de deux manières. 
Elle peut y nager, seulement divisée en particule! très tenues , 
sajos avoir pris réellement l'état élastique; ou bien, elle peut y 
être parfaitement dissoute, et avoir pris en effet l'état aéri-* 
forme. 

§ 3. La vapeur visible qui s'élève des liquider chauffes est 
formée de petites bulles qu'on peut encore distinguer avec le 
microscope. Ces bulles, ou cette poussière de vapeur^ tombe- 
raient à terre dans un air parfaitement tranquille; maïs il e&t 
difficile de trouver dans la réalité une masse d'air parfaitement en 
repos , et le plus léger mouvement suffit pour élever une grande 
quantité de ces bulles. S'il ne s'en trouve que très peu dans 
Tair, elles ne nuisent pas à sa transparence; mais cependant 
elles, peuvent occasionner quelques erreurs dans les résultats 
des expériences, parce qu'à la moindre élévation de tempe** 
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nture , elle» peuvent passer i Tétat élastique. Si elles sont en 
grande quantité , elles forment des vapeurs vbibles ; le brouil- 
lard et les nuages nont point d'antre origine. On ne doit 
cependant pas conclure, par réciprocité, que toutes les vapeurs 
visibles consistent eu bulles d'eau. Kon^-sealement tous les 
autres liquides peuvent former des vapeurs visibles , mais les 
corps solides le peuvent aussi lorsqu'ils sont divisés en "parti- 
cules assez ténues. La vapeur ou fumée d'une flamme est formée 
seulement de charbon finement divisé, et la vapear blanche que 
produit le phosphore en brûlant est de l'acide phosphorique 
priknitivetnent solide, mais divisé à l'infini. 

% 4* Lorsqu'on met de l'eau dans un vase ouvert et qu'on 
Texpose à l'air libre, elle diminue peu i peu et disparait bien- 
tôt, parrce qu'elle se disftoiit dans Pair. Si cette évaporation se 
bât étùa un espace d^w imfiftmé et absolument privé d*eau , 
Tëàt aecroft son volame, et change son élasticité et son ppids 
spécifique. Ceci est une preuve que l'eau évaporée n'est ptts 
seulement mêlée mécaniquement avec l'air , mais qu'elle j est 
combinée chimiquement, et par conséquent qu'elle a passé à 
Tétat élastique. Non-seulement l'air atmosphérique, mais pent^ 
être tous les gaz sans exception, peuvent se combiner de cette 
manière , avec une plus ou moins grande quantité d'eau. L'air 
ne peid poiAt sa transparence par l'addition de cette eaa dis- 
soute et combinée ; même il peut, dans cet état , paraître encore 
très see pour nos sens. Cet effet est réciproque entre l'aîr et 
Teau*, et les parties d'eau qui ne sont pas encore vaporisées 
prennent toujours en combinaison quelques particules d*air aux- 
quelles elles communiquent leur état d|agrégation, c'est-à-dire^ 
qu'^s les font passer à l'état liquide. 

^ S. La forte dissolvante de l'air n'est pas également grande 
dans toutes les circonstances; la chaleur et la condensation 
l'augmautetit ; le froid et la dilatation la diminuent (^. Ainsi» 



(^) Uâîr, en le condeasant, dégage de la cliakar; en te dilaunt, il ei^ 
alMorbe. Ainsi , les cifets delà condensation et de la dilaution de Pair sur 1e« 
^ipctitt te nppQvmt aox cimi^ittmi w oha^^iwc. i^inaid la teiii{iératttre 
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lorsqu'iiiie nasêe d'air a absorbé autant d'eau qu'elle en peut 
contenir, si elle est refroidie ou dilatée, une partie de Teau 
devenue élastique reprend l'état liquide, et paraît à l'état de 
balles de vapeur. C'est pour cela que la clocbe d'une machine lr^^>^^ 

pneumatique est souvent revêtue de vapeur d'eau lorsqu'on 
raréfie Tair; et c'est par la même raison que les corps froids 
qu'on porte à l'air chaud deviennent humides sur leur surface. 
Dans ces circonstances, on dit que l'eau se précipite. Au con-* 
traire, les bulles de vapeur se dissolvent ou se changent en 
vapeni^s élastiques, lorsque l'air dans lequel elles nagent est 
échauffé ou comprimé. 

^ 6. Indépendamment de Pair, beaucoup d^autres corps ont 
aussi ime grande affinité pour Teau. Lorsqu'un corps de cette 
espèce est placé dans un espace d'air «ontenant de l'eau en 
dissolution, il enlève à Cet air une partie de son eàu. Plus le 
corps a déjà attiré d'eau , et morns fortement il continue à en 
attirer; et au contraire plus l'air en a perdu, et plus il retient 
le reste avec une force considérable. II doit donc nécessaire- 
ment j avoir un moment où tous deun retiennent l'eau avec 
une égale force; alors TeiFet est terminé. On nomme cet état 
de repos équilibre hygrométrique. Si une masse d'air, conte- 
nant de l'eau , se ttoùVe en contact avec difFéreus corps de cette 
espèce, chacun d'efux lui enlève une partie de son eau , les uns 
plus, les autres moins, selon la mesure de leur afiinîté pour 
Peau; au contraire, si des Corps qui ont absorbé de l'eau sont 
exposés à un air qui en contient moins qu'il n'est nécessaire 
pour établir l'éqnilibre hygrométrique , il leur enlèvera de l'eau 
jusqu'à ce que cet équilibre soit parfait. 

^ 7. Sans doute il n'existe auCun corps qui n'ait quelque 
affinité pour Teau ; mais, dans beaucoup d'entre eux, cette affinité 
est insensible. Ceux qui montrent la plus grande afilnité pour ce 



rifatak* 



|irîinttiTe r^mi rétablM, h quantité de Tapësm^oî ytnt etîaier dam tin espac* 
cloiin<f , redevient exactement la méine, quelle que soit la dilatation oii la con- 
iletuation de Pair ^ae cet et p«ce contieot. ( Voytik Taddùi^ placée à la fia 
ait ce chapitre. ) 
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liquide , se nomment des corpj hygrascopiques- Dans cette 
classe se trouvent tous les corps qui dérivent de la natucie or- 
ganique^ comme le bois, les ot, Tivoire, les cheveux, le pa- 
pier , le parchemin 4 Tépiderme qui recouvre les parties internes 
et externes des corps animaux, ainsi que les dordes d'initrumens 
qui en sont faites ^ les tuyaux de plumes, le chanvre /le, coton, 
la soie« etc. Il 7 a aussi beaucoup de corps ioofganiqnes qvi 
sont hygrpscopiques. Par exemple^ tous les sels solables de- 
meurent hygroscopiques, même dans l'état liquide, et quand 
leur dissolution est saturée. La plupart des acides, sur-tout 
Tacide sulfurique, possèdent cette propriété, de même qQ« 
Tardoîse, l'argile et les autres minéraux qui s'attachent à la 
langue. On peut aussi compter dans cette classe les corps qui 
sont trop compacts pojir s'imbiber d'eau, mais dont laâUiface 
s'en recouvre lorsqu'on les expose à un air chaud et humide; 
tels sont les verres , les métaux, etc. 

^ 8, Comme la température et la densité changent conti- 
nuellement dans l'air atmosphérique, il doit y avoir aussi ua 
échange d*eau continuel entre l'air et tous les corps avec lesquels 
il est en contact. 

5 9. Tels sont les observations et les principes sur lesquel* 
est fondée Y Hygrométrie , c'est-à-dire, l'évaluation de la quan- 
tité d'eau contenue dans l'air. D'après ces principes , on recoi" 
naîtra facilement que l'eau , en se partageant dans un système 
de corps pour y établir l'équilibre hygrométrique , suit des lois 
semblables à celles d'après lesquelles la chaleur se propage 
pour arriver à l'équilibre thermométrique ; et de plus , on ap- 
prendra, par l'étude de la Chimie, que les diverses affinités 
chimiques agissent d'après ces mêmes lois, qui sont générais 
pour toutes les substances. Ceci est une raison décisive pour 
admettre la matérialité de la chaleur. 

ADDITION RELATIVE A L'HYGROÙÊTRIE. 

Tout ce que l'auteur dit dans ce chapitre, sur la manière dont 
Téquilibre hygrométrique s'établit entre divel-ses substances qui 
ont de l'aifinité pour Teau^ est parfaitement juste; mais la .>a- 
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poruatioa de Teau dan5 l'air et dans la plupart des gaz parait 
ne pas dépendre de cette cause; car lés expériences montrent 
qa'elles'opère indépendamment de l'affinité^ ou du moins comme 
ai l'effet de l'affinité y était tout-à-fait inse^nsible. 

Pour sentir la vérité de cette assertion , il faut d'abord se 

rappeler ce fait important que Saussure, et ensuite Volta et 

Dalton , ont prouvé par des expériences très exactes; c^est que 

le maximum- Ae vapeur élastique qui peut s'élever dans un es-^ 

pace donné, dépend seulement de la température, et demeuré 

invariable lorsque cette température reste la m^me, sort que 

cet espace se trouve rempli d'air d'une densité quelconque , ou 

soit qu'on j ait fait le vide. Dalton a même étendu ce fait â ton^ 

les gaz qui n'ont point une très fprte affinité pour l'eau. Teb sont; 

par exemple, l'oxîgène, l'azote et l'hydrogène. Il y a peut-être 

quelque restriction à faire à cette règle potir l'acide carbonique , 

Vaddemnriatique elle gaz ammoniaque -j mais poufrles aiitreà, er« 

en particulier pourl'oxigène et l'azote, qui sont les éléniens de* 

Vair atmosphérique^ ilparaîtbien oont^^nt quece n'est point leur 

affinité pour l'eau qui produit la vaporisation ;* car, cette affinité 

ferait dûnp alors la même pour tous, ce qui est peu probable ; 

et le vide agirait donc aussi sur l'eau avec une force égale, ce 

qm est absurde. . ^ . 

D'ailleurs , cette propriété n'est point particulière à la vapeur 
d'eau; elle est commune à tous les liqnidies évaporablês, commet 
l'alcool , l'éther> l'ammoniaque, l'acide muriatique; etc. Cfaacu4 
de ces liquides se vaporise en quantité déterminée dans un espace* 
demie ,' lonque la 'température est la même', que cet *espace soit 
vide oi^ rempli d^^ir, et même d'un gaz quelconque, sauf, peut-^' 
être , quelques ejiîceptions que pourrait nécessiter une très forte^ 
affinfté. • 

D'après ee principe unique, qui est fondé sul- des expérierces 
exactes et' rigoureuses, toute la théorie de l'hygrométrie devient 
extrêmement sin^ple dans ce qui a rapport à l'évaporation. Si 
un liquide est exposé librement dans un espace vide ou plein 
d'air , il s'en évaporera une certaine quantité , qui dépendra 
des dimensions de cet espace et de la température : cette quah- 

11 
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Cté peut se mesurer par «on poids et parla pression que sa lorco "^ 
élastique produit sur le mercure du baromètre. Si Tespaioe est 
indéfini , le liquide s'éyaporera entièrement; c*est ce qui a lieu à 
lair libre : s'il est limité ^l'évaporation le sera aussi. Elle s'arrê* 
tera à un certain terme dépendant des dimensions de Tespace et 

<) de la température ; «nais ce terme sera le même, que Vespaoe soit 
( vide ou plein d*4ir. Seulement, dans le premier cas » la vaporisa- 
tion ^ra instantanée, parqe que rien ne s'y oppose; dans le se^ 
condj elle sera progressive et exigera un certain interiralle da 
temps , à cause de l'obstacle mécanique qne l'air oppose , par 
sa présence^ à la dissémination des parlictiles du liquide; et, 
dans ces deux cas, après un temps plus ou tiftoins long, le baxo- 
m^tre introduit dans cet espace y montrera le même accroisse^ 

9 ment d§ns la pression. 

Voilà ce qui a lieu pour un liquide qui n'est soumis à aucime 
force étrangère, ^ qui cède seulement à l'action répulsive do 
calorique interposé entre ses pardculeB; cause déterminante de 
l'évaporation. Mais si le liquide est retenu par un corps solide 
qui ait de l'aiSiiité ^our lui, il sera sans cesse stjlictlé par 
deux forces contraires qui, suivant les.circonstanàes» poutront 
se surpasser ou se contre-balanceri Si l'espace où le corps est 
plongé est privé de vapeurs, l'action élastique. aura toute son 
énergie, et une partie du liquide se «lép^rem du corps aoBde 
en prenant l'état aériforme; mais, par cet effet même, la psé^ 
pondérance de la force élastique ee trouvf^ra dimimiée; car la 
tendance. à la vaporisation deviendra moindre, et l'action du 
corps solide, au contraire, sva Teauqui lui reste, au^neotera 
en raison de ce qu'il a déjà perdu. De là résultera un état 
^équilibre bygroméiriqu^i mais cet état sera troublé par ua 
changement de température. Si celle-ci s'élève , la force élzs^ 
rique l'emporte, et une nouvelle quantité de liquide se vaporise ; 
si elle s'abaisse, l'affinité redevient prépondérante^ et une par-» 
tion des vapeurs étant absori>ée de nouveau , repasse à l'état 
liquide. Ces échanges continuels sont assez sensibles, relative-- 
ment à certains corps, comme les cheveux, les plumes, lea 
cordes, pour faire varier leurs dimensions, et l'on peut aiaaà 
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en obser?^ toytes les soccesfsions : q* est sur cette propriété que 
«ont tondes les instrumens que Ton nomme hygromètres; et l'oif 
foft que le jeu' de ces înstrumenis s explique avec une extrême 
facilité d'après ces principes , sans admettre dans Tair une force 
dissolvante d* r^au que n'ÎBdiqiient p<Mnt les expériences , mai| 
par le seul &it de ïéquilibre mobile entre i'afliaité du oorp^ 
solide pour Teau ^ et la force élastique de Ja chaleur. 

Au reste 4 les résultats que je viens de rapporter n^av«aient 
pas encore été suffisamment répandus lorsque Touvrage cl^ 
M. Fisdier fut publié, et ils n^étaieat point encore réduits eu 
corps de doctrine ; sai^s çeltk notre judicieux at^teuf en aurai| 
saas doutf fiait usage. Il n*a pu qu'indiquer danii une note, à 
la fin de l'ouvrage , quelquqs-uns- des résultats de Daltoui qv\ 
étaient parvenus à sa connaissfnce pendant le cours de i*im« 
pression. 

Pour 8iq>pléer à cette omission^ autant qu'on peut le fairo 
dans un ofivrage ou les véritables idées des phénomènes pfay^ 
siques peinr^n^ être indiquée^ plutôt qu'établies en détail ^ j'insèr^ 
{ci om ta)[>le 'd^ forces élasti^ie? de la vapeur aqueuse à ée$ 
rempf^ratures diverses^ comprise^ (depilis — - âo® 9^u-4d^ssQus 
de zéro, jusqu'à i3o an-dessus. Cette taille est déduite par ior^ 
tetpplatiop d'un grai^d aoipbre d'expériences faites par MAL Dal^ 
ton et i^^y^X^ms^c. 
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Force éltulûfue. de la vapeur deau, évalu4e en laUUmélres 


pour ckaijue degré du thermomètre cenligrude. 
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^ 10. Nos s^ns jugent austi inexactement de l'humidité que 
de la chaleur. Noua trooVoDs que l'air ou un corps quelconque 
m»t humide lorsqu'il dépose de l'humidité tur notre corps ; nom 
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fag/êCM qu'il est sec lorsqu'il lui enlève de rhumîdhé-. ^La même 
ftiasse d*air peut donc ainsi {kuraitre humide à un observateur , 
et sèche à un antre. Les physiciens ont, par cette raison , pensft 
de bonne heure à des instrumens qui pussent indiquer Thumidite 
de Tair plus sûrement que notre tact. Il faudrait s*éteBdre beau- 
coup plus loin qu'un ouvrage élémentaire ne le permet^ pour 
rapporter les nombreux essais qui ont été faits sur cette ma- 
tière^ iet d'autant plus que les anciens instrumens de cette espèce 
sont très défectueux, et que, même les meilleurs que nous ayons^ 
sont loin d'approcher de la peifection du thermomètre. «--Il est 
assez sàigulier que nous sachions mieux mesurer une sidMtance 
non perceptible pour nos sens> qu'ime substance qUe nous pon^ 
vous immédiatement observer. 

^11. Nous nous contenterons de remarquer, relativement 
aux plus anciens hjgromèrres, que les meilleurs d' entre eux 
sont fondés sur les propriétés hygroscopiques des cordes à boyau , 
lesquelles se détordent par Teffet de l'humidité qui s'yûtftroduit]^ 
et deviennent ainsi plus courtes p^rce qu'elles augmentent d^ 
grosseux^ 

$ is. Parmi les instrumens de cette espèce, nouvellement 
ima^nésy il en est seulement deux qui méritent le nom d'hy^ 
gromètres : celui de Saussure, et le plus nouveau de ceux de 
Deluc. Nous ne parlerons que du premier, qui est le plus usité 
aujourd'hui. 

Le corps hygrofcopique employé par Saussure', est un cheveu, 
dépouillé de toutes substances grasses , par l'ébullitiorf dans une 
faible dissolution de potasse. Le cheveu, ainsi desséché, se rac« 
courcit par la sécheresse, et s'alonge par l'humidité. On l'as- 
sujétit solidement à l'uâe de ses extrémités ^ Tautre bout est 
attaché à une aiguille indicatrice très mobile, qui est tirée d'un 
côté par le cheveu^ et de l'autre par un petit poids. Cette aiguille, 
par ses mouvemens sur un arc de cercle gradué, indique les 
raccourcissemens ou les alongemens que le cheveu subit par 
^ite des vajiations d'humidité de l'air qui l'environne. 

^ i3. L'avantage essentiel de cet hygromètre consiste en ce 
que Von y détermine par expérience deux points. &xes^ ceux d^ 



i66 . CINQUIEMB SECTIOK. ' 

pins ^nSe sécheresse et de pins grande humidité > 6e qm sert 

çnsnite pour établir des échelles comparables entre ces deux 

'points. Lambert avait eu déjà cette idée» mais il nâ?ait pas 

réussi à l'exécuter n exactement qm Saussure et Dfcluc. (*)• 

S ^4* ^ détermine le point de sécheresse absùlue, en plaçant 
rinstrument sous une grande cloche de Terre, ayec des sels dessé- 
ehés au feu (pag. io4t $ 5) , et en le laissant dans cette situation 
tant qu'on peut remarquer un raccomnciasemënt dans le diereu. 

$ i5. On détermine le point de la plus grande humidité ^ 
en suspendant rinsttument sous une cloche , dont les paroi» 
sont mouillées avec de Teàn. La c)oche elle-même-est placée 
sur une assiette où il y a de Teau, aGn d'empêcher l'introduc- 
tion de l'air extérieur : on laisse l'appareil ainsi disposé, jusqu'à 
ee que le cfaerett n éprouVe plus aucun alongement, et Ton 
ebserye le point où il s'arrête. 

Les distances qui se trouyent ehtre ces deux points fixes » 
partage en loo divisions que l'on at)pelle degrés» 

Remarques générales sur t' Hygrométrie. 

Ç 1 6. Qu'indique proprement un hygromètre ? Selon la théorie 
exposée 'plus haut, l'alongement du cheveu indique qu'il a en- 
levé de Teau à l'air; son raccourcissement, qu'il lui en a cédé; 
et l'état de repos, que le fil et l'air sont arrivés à l'équilibre 
hygrométrique. Par conséquent, si. les forces avec lesquelles 
Tair et les corps hygroscopiques attirent l'eau étaient entre elles 
dans des rapports invariables, la marche de l'aiguille judica- 
trice ne serait soumise qu'à Taugmentation ou à la diminution 
de l'eau contenue dans Tair, et il n y aurait aucune difficulté i 
déterminer dans queU rapports elle s^ trouve, pour chaque 
degré de l'hygromètre. Mais comme la force élastique de la 
vapeur d'eau augmente quand la température s'élève, et décroî t 

{*) Vùfmz^ r«ht>vcnent à l%y)^mitt« txWk tlieorie et Dd«c, phwi«u* 
cxcellCTif article» inscreidaiw les Annales de Chimie» aar TouTragede ce pby* 
»îcien , intimle' : Idées sur la Météorologie: Quoiqne ces arûdes soient san* 
nom d^antcnr, il est bien facile de reconnaître à la profondeur des vaa << 
leur jnsteMC, ainsi ^^k Téradîtiou ^tti ]r tèg;nc, ^elle eil foplfim» ^ '^ 
Siraccs, * 
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quand elle s^abaisse, raîguille de Thygroiuètre doit se mou- 
Toir^ quoique la quantité absolue des vapeurs ne change point ^ 
lorsqu'il arrive un changement dans la température de Fair* 
Même, eomme Tair peut contenir^ indépendamment de l'eau» 
un mélange de beaucoup d*autres substances qui agissent toutes 
sur l'eau .avec une force particuîièFe^ il est évident que l'indi-* 
cation que donne un hygromètre, est un résultat compliqué de 
beaucoup de forces. II arrive aussi que Teau liquide suspendue 
dans l'air ^ et les bulles de vapeur qui j nagent^ agissent con- 
foiutementsurl'hygromètrej sans qu*on puisse les distinguer. Ces 
observations ne permettent guère d'espérer qu'on puisse parve-* 
nir à donner à ces instrumens le degré de perfection nécessaire.. 

^ 17. Un autre défaut de presque tous les. hygromètres in- 
ventés jusqu'ici^ consiste en ce que le corps hygroscopique est- 
d'origine organique. A la vérité, les corps de ce genre sont, pour 
la plupart, très sens.ibles à l'humidité^ mais c'est une loi générale, 
que chaque corps produit pai: une force organique doit^ dès que 
cette force est détruite , changer sa constitution chimique lors-* 
qu'il est exposé à l'air, àFhumidité^ et à des variations multi- 
pliéea de température. Ces corps hygroscopiques doivent donc, 
avec le temps, devenir hors d'état d'être employés, pnisqu'en 
changeant leurs propriétés matérielles, ils changent aussi leur- 
force attractive relativement à l'eau. Ceci est une circonstance 
à laquelle on paraît n'avoir £ait aucune attention j usqu'à présent. « 

^ 1 8. Gomme ïi est sans vraisemblance qu'on puisse jamais 
trouver un hygromètre dont l'échelle indique immédiatement 
combien de parties d'eau sont contenues dans Tair, il ne reste 
d'autre moyen, pour faire exactement cette estimation, que n 

celui des décompositions, chimiques.. Les sels d esséch és pré-^. m 

sentent une ounière assez commode et assez précise de faire 
cette opéntion. Pour cela , il< faudrait «mettre l'air qu'on veut 
éprouver dans un vase d'une capacité exactement connue, et 

Texposer ainsi long' temps à l'action d'un sel desséché, et ga- 

ranti avec ^and sois de toutes les atteintes de l'humidité. L'ac- 
croissement de poiefe dn sel, détenniné avec une balance très 
sensible, donnerait l'évaluation de Veau contenue dans l'^ir;, 
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seulement cette évaluation serait un peu trop faible, puisqu'il est 
clair, daprès la théorie que nous venons d*exposer, qu aucun 
corps ne peut enlever à Tair toute Teau qui y est contenue (*). 
Addition. Depuis la publication de cet Ouvrage , M.Gaj- 
Lussac a trouvé un procédé très simple pour mesurer les quanti- 
tés réelles de vapeur aqueuse , correspondantes aux indicaiioni 
de Iliygromètrede Saussure. Ce procédé consiste à enfermer l'hy- 
gromètre dans un grand vase de verre en partie rempli d'eau ou 
d une dissolution saline connue, et dont on a préalablement me-' 
sure la force de tension dans le baromètre, à une température, 
connue. Après avoir fermé exactement toute communication 
entre Tintérieurdu vase etVair du dehors, on labse Texpérience 
se continuer pendant plusieurs jours. Le liquide finit par saturer 
Tintérieur de Tappareil de vapeurs aqueuses, )usqu*au terme que 
sa force d'émission comporte, et l'hygromètre , après s'être mis 
en équilibre avec elles, finit par s'arrêter à un certain degré 
de sa propre division. On apprend donc ainsi, que ce degré 
correspond à la tension connue du liquide, et par conséquent à 
la quantité de vapeur dont on sait que cette tension doit rem- 
plir l'espace. En répétant l'expérience avec divers liqi^deS) 
dont les teiisions sont diverses , depuis l'eau pure qui donne la 
saturation complète jusqu'à un liquide dessicatif tel que Tsicide 
sulfurique., qui produit la sécheresse extrême, on obtient une 
succession de résultats qui , interpolés » donnent la loi générale 
applicable aux degrés intermédiaires. C'est ainsi qu'a été formée 
la taille suivante, sur les résultats obtenus par M. Gay-Lus5ac, 
et que ce savant célèbre a bien voulu me communiquer. 

(*) On troure de pins grands détails snr tons les hygromètres , dans Gehl^r 
et Fischer, ainsi qne dans V Encyclopédie économique de %xvaiiii. Ployez* 
sur rhygroittètr» de Lambert, les MémoircM de tAetidémie de Beriin, 176g 
«t 1 770 1 VHygrométrie du méiofi , et «a mite. Snr les Recherches de. Delnc, 
voyez ses Lfées sur la Bfétéorologie^ première partie j Grcn*s , Journal de 
physique t. V, 279— 36a ; VIII, 141—160 cl 393--3oa. Le travail deSanssore 
se troovto daiis son livre intitula Essai sur PHygrométrie, Les recherches de 
Sonssore sont trè» importantes, et son ouvrage est considéré comme dassiqtie.^ 
: J^f^^ ftîlfB«l !• Traité de Phf»^ escp^rim^^t^lfi tt mflihématiqHe 
de Biot^ 
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TABLE HYGROMÉTRIQUE 

Construite pour la température de 10® centésimaux, 
d'après les expériences de M. Gay-Lussac 




fmm 



Dcprcs 

de l'hy- 

grdmètrc 

9 
cheveii. 



Ten-' 
sions f\e 

la 
vapear. 



52 

53 



56^ 

u 

61 

63 

m 



De^és 
c'c l'hy- 
f^romècré 

à 
ohereu. 



Ten- 
lions ^ 

la 
vapeur. 



7a,ai 
7^194 



69 

70 

7t 
77 



73,68 

75,87 

77»^« 
7»,55 

79»84 

8x,o3 

81,20 
82,3:1 

82,90 
83,48 
84,06 

8Î/)4 
85,aa 

85,77 

86,3i 

86,86 

87,41 
87»95 
»47 
'«99 



78 

79 

80 

81 
8a 
83 

86 

U 
90 

9' 



gs 



Degrës 
de rhy- 
gromètre 

à 
cheveu. 






99 
100 



89,51 
90,03 
90,55 

^1,55 

9«,54 

9Î,«i 

93,53 

.94,4? 

96,8a 

97»^ 
97,75 

98, ao 

98,69 

99» 'o 

99.5? 

ioo,oa< 



Cette Tab'e est eonatrnitc pour donner lesdept^ff de Phy^tromètrc k chc- 
vea, quand Von oonoait la tension de la va])eur aqueuse aciuellcmcnt 
exisiaDte dans Pair. La tension de la .vapeur aoueuse , pour IVtat de sa- 
tnratioa complète , y est represeniée par Je nomore 100 , et les autres ten- 
sions plus petites sonl exprimées en parties centésimales, de cette unité'- 
1^. Pai^ conçeqnent, si on les suppose oliservées sous une autre formé, 
par exenf)pie en millimètres, il iarudra, pour les appliquer à notre Table, les 
mnltipUer par 100 , et les diviser par 9""J,475, qui, d'après la Table de la 
page 164, exprime ia tension totale de la vapeur en millimètres & la tempé- 
rature, de loo çepiesiniaux. 
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TABLE HYGROMÉTRIQUE 
C(nutruit« pnur la températtm d» i o* niUésiauutx , 



C«ric table «I condruîle mur donan le* leninni d« Il «qiMT'* 
Min<I.-.[itei aux ilegnf) àc l^^ramitre. Cet tennoni y «ont . <^ 
dani In table prccc^cnlc, ïxprimtei en partie» «n[«raiilf» <l« I» •" 
lotnlc. En consAjumce, ai on Ttot le* exprimer eo iiiilliiii**r»'t5 
IriIcKRilerHfgromilrcleiaara indiquée», il btxln le* nullip''*' P* 
g^^^ij^S, et ptcnilre le ecnliime dn produit. 
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CHAPITRE XXIX. 

Du Baromètre et delà Machine pneumatique. 

{ 1 . Il otS datons maintteiiaiit nous hidtruire plas particulière** 
Hientdes propriétés mécaniques de l'air. Pour cela^ nous allons 
d*abord eTcaminer arec attention deux instrumens qui sont d*une . .^ 

grande importance pour la P^ique^ et dont la destination ' I ^ 

propre est de faire reconnaître les propriétés mécsnipaes de / j 

l'air, c*e^-4->direy sa pesanteur et sa dilatabilité. Ces instru- | 

mens se nomment le baromètre et la machine pneumatique. ! 

Du Baromètre, 

% s. Où remplit de mercure on tube de Terre AB^fig. 4^» I 

long de trextte pouces ou davant^e 1 lai^e au moins d'une ligne , 
•t fermé henoétiquemeAt à l'une de ses extrémités A. On bouche 
ensuite avec le doigt l'orifice B du tube , on le renverse et on 
le ploDiie par cette extrémité dans un vase CD qui contient du 
mercure, en prenant bien soin qu'il n'y entre point d'air. Alors , 
si l'on retire le doigt qui fermait l'orifice, le mercure descend 
dans le tube, mais non pas jusqu'au niveau CD du vase; il reste 
éle^é à une bauteur EF de fl8 pouces environ. Si la surface du 
mercure CD n'était exposée à aucune pression, il devrait des-» 
cendre jusqu'en E , d'après les lois de l'Hydrostatique (pag. 118, <^ 

SS ^ > 3) > ^ colonne de mercure EF ne peut donc être soutenue / 
que par la. pression de l'air extérieur sur la surface libre CD du 
mercure* Cette expérience, que Torricelli fit le premier à Flo^ 
rence, en i644> >ie sert pas seulement à prouver que l'air 
exerce une pression, mais elle en donne encore la mesure exacte ; 
car on voit que cette pression est justement équivalente à celle 
qu'exerce «n« colonne de mercure de la hauteur £F. Lorsque- 
Topération tit f^ite ayec le 3oin nécessaire, il y a dans le tube, 
au-dessus du point F, un espace entièrement vide d'air. Ç*est 
ce qu'on nomme le vide de Torricelli. 

L*dppareil entier se nomme le tube de Torricelli, et^and 
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il- t9t pouryv d'une échelle pour mefwer la isinteair EF, il 
prend le nem de baromètre» 

5 3. On peut voir , dans les dictionnaires de Gehler et de 
Fischer y à l'article BaromateTy les différentes formes qu'on a 
données au tube , les diverses manières de le purger d'air, et»les 
perfeclionnemens qu'on a imaginés pour rendf e sensibles les 
plus légères variations de la hauteur £F. Après tons ces essais, 
on est revenu aux plus simples dispositions , qui toot repié- 
sentéesjig. 44~*4^ • ^^Jv* 44 Viont^e le baromètre àciwétU: 
GBH est un vase de bois ou do veinre qui est joint au tube 
en GK. Il peut y avoir^ en cet endroit ^ une petite •ouverture 
pour faciliter le passage de l'air dans l'intérieur du vase» quoi- 
qu'il pénètre fort aiéément, même au travers d'un bois trèi 
compacte. LsLjifÇ. 4^ représente le baromètre nommé, â cause 
de la forme du tube, le baromètre àjiole; celui de la]/7g. 4^ 
consiste en un seul tube ABG« d'une largeur aussi égale que 
possible , et il ^e nomme le baromètre à siphon. C^est celui de 
ces instrumens qui^est le plus en usage pour lés expériences 
exactes (*). On conçoit facilement que I échelle divisa en 
pouces, qui est jointe à chacun de ces baromètres, pourme- 
snrer la colonne EF, doit être faite avec une très grande exacti- 
tude. Sur le continent d'Europe on ne se sert, ^qu'à présent, 
que àes anciennes mesures françaises pour ces divisions. Les 
Anglais, seulement, emploient les leurs (**). Au reste, ceqoi 
^it exigé dans chaque bon baromètre, c'est qu'il ne pénètre 
point d'air dans l'espace AF, et de plus que le diamètre in^ 
teneur du tube soit large d une ligne, ou davantage; aar dans 

(*) Son principal avanugccst d^étre indépendant des effets de la oâpiUtn^^' 
Si le tube est senniblemcnt dHin diamètre égal dans ses deux ImncliO)'* 
convexité de la sut (hce du mercure produit dans Tune et dans Tantre nne 
alciion égide, ce qui ne troablc point rëqnilibre; et le poids de Fatmotplièrfr 
est ocactemqnt représenté par la différence de loogocar dea deux cofemiet- 
(**) La plupart des baromètres français portent maintenant deux échelles^ 
, . I^nne çn roèires et millimètres, Tatitre en ponces et lignes. On y adspM d^ 
Verniers qui donnent les dixièmes de millimètre, avec une très grsnde prêtai' 
sion. A cet égard, rien de pins simple, de pins exact et de pins commode que 
le& barjnrèfres portatifs de Fortin., à Paria. 
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ks ld)es pins étroits, le mercure re«te trop bas» même quand 
ils aont vides d'air, à cause de la capillarité (^). 

$4* Bientôt après rinvmtion du baromètre, on remarqua que 
la pression de Tair est variable, et que le mercure monte ou disâ- 
cend de deux pouces environ au-dessus ou au-dess(Tus de sa hau-^ 
teur moyenne en F ; on observa aussi un certain rapport entre 
rétat du baromètre et Tétat du ciel, parce qu'en eiTet lorsque lé 
mercure est élevé dans le baromètre , le temps est ordinairement 
serein, et qu'il devient variable quand le baromètre baisse. Cette 
règle n'est'pourtant pas certaine ', mais elle s'observe plus fréquem- 
ment qu'elle ne manque. L'explication plus détaillée de ceci 
doitse rapporter à la Géographie physique (**). Les baromètres 
ordinaires du commerce, auxquels on joint seulement une in- 
dication de l'état dn ciel, sans édielle dîviiiée en pouces, sont 
des instromens qui ne peuvent servir au physicien ; mais ils sont 
bons pour l'usage auquel on lés applique vulgairement ; qui est 

[*) Ok est y ni pour les baromètres (ordinaires , mais l'on pcat dessécher t\ 
lien Iméntsvx du mbe par une cbiilliiion repe'icc; ^ue la surface du merciua 
y deviendra plane, et même concaroj alors ce tluide'se tiendra au-dessus du 
aiiesa , et i&on pas «o-dessous. Cette remarque est de simple théorie j car âan» 
la pratique» ai Is aorface du mercore était concave au lien d'être conTexo, il 
en rcsnlterait on inconvénient oppose'. Généralement il faot éviter las tubes 
étroits, à cause de la capillarité 3 c^est ce que Tauiear a en en tq^. i 

(*^}Le tracé (^apbiqne est lanumière la plus commune de rassembler con»a- 
ratitement de longues suites d^obscrrations iMiroméCriqucs. On se sert pouf 
cela d^une loiigue bande de papier, au milieu de laquelle on trace une ligne 
droite qui la traverse d'un bout k l'autre. Cettp ligne est destinée à représenter 
la hauteur moyenne du baromètre dans le lieu de^robservatian. On la divise 
en un oertain nombre de parties égales, qui «ont destinées k rqués^ter dea 
jours ; pois, parallèlement à cette ligne,. et tant au-dessus d'elle qu'au-dessous, 
on en traoe plusieurs autres à des distances égales, comme par exemple d^une 
demi-ligne. Lorsqu'on a observé U baromètre na tel jour, si sa hauteur eu Ja 
moyenne, on marque d'un trait le ^int de la ligne principale qui correspond 
à ce jour-là ; s'il est plus hant d'une demi-ligne, on porte l'obsenration sue la 
première parallèle, au-dessus de la ligne moyenne 3 s"*]! est au -dessous de.}^ 
hauteur moyenne, on porte Pobservatîon au-dessous de cette ligne^ sur la 
parallèle qui lui conretponii. On porte ainsi tnçocfsivement les observations de 
tous les jours, chacune an rang et â la hauteur qui leur convient. On peut 
même, t$, cela est plus exact ,' répéter les observations plusieurs fois par jour 
€t les porter dt ibIxb* <ihacanf A ifur placf 1 en divisant JAJpartics égi^a v(ut 
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, d'indiquer seulement les variatiooâ de J«prauioaatmo»ph6i<[He. 
En effets si Ton prend pour point de départ la hauteur moTennc 
du baromètre dans le lieu où i*OQ tU, loraqa'il se trouve au-des- 
sus decette hauteur 4 le temps eat ordinairement serein et oça- 
ftant, et au-dessous il est presque toujours variaUeé 

Biais les Tariations de Tétat du baromètre ne sont pas égala 
par~toute la terre : sous Téquateur et sur les très hautes mon* 
tagnes, il ne Yarie que très peu; «efe changemeus deviennent 
plus considérables a mesure qu'on s'apprqche des pôles, et 
particulièrement dans les contrées baHes. Cest a la Géographie 
physique qu'il appartient encore dç donner des éclaircis^emeiu 
sur ce phénomène. 

$ 5. On remarqua aussi ^ peu de temps après Tinvention du 
baromètre, que le mercure $*y abaisse lorsqu'on le porte sur 
un lieu plfis élevé : enefif^t^ il defpeud d'une lifne esvin>n pour 
78 pieds. D'après cette observation» 00 pe«t comparer là pe- 
santeur de l'air avec celle du mercure ou de l'eau; car une 
ligne de mercure exerce la même pression que 78 pieds d'air; 
et coiiune 78 pieds == 1 i^aSa lignes^ on voit comoien de &ù 
le mercure est plus lourd qufi Tain Si l'oa divise, oe ooahn 
par 14» la quotient 80a indique combien de fois l^eau est pin* 
pesante que l'air (^). 

teftaHe ^i eomipotid à un jour ; et si, par tdiis les points aîiisi deteniùocsi 
en fait paiter àne Kgne courbe qui les anisse, et qui eil suive toutes les uré^u- 
lirités ; cette ligne, par ses ondulations , représentera fidèlement IVtat du baro- 
tnètre dans les époques saceessives oh. on TaUra obserré. 

Je connais , en Suisse , tin propriétaire fort instruit , qui tient aînrî , depiûs 
l^ttsieurs années , un tableau très exact d'c»bsemitions barométriques , faite» 
trots fois par jour , avec un fort bon baromètre. D a eu soin de noter Fe'tat de 
Patmospbère, près de cbaque obaèivation : 6r, k rinspection de ce tables° » 
on Toit que dans le très grand nombre des d^ , lors<jqe le baromètre a baissé , 
il est tombé de la ploie j et an contraire , lorsjfù^it s*est élevé' , le temps est de- 
venu aeiein. On aperçoit par intervaBes des exçeptiouy h cette règle ; mais dlcs 
sont beaucoup moins nombreuses que les cas dans lesquels elle se yerifle. Cette 
comiiissanee peut être fort utile à ^agriculture i et la personne dont je paiie 
tn tirait efie->méme un très grand parti. 

(^) Nous aTons trouvé, M. Art^go et moi, par ube expérience faite avec 
aottt) qii^k la température de la glace fitedant^, et sous la pression de 0*17^) 9 
le poi^ di r«r «t I odoi d» ftau comtts I 11 770. 
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Ctlte obâerratîoQ a donné aussi naissance à l'idée ingénieuse 
de mesurer les hauteurs avec le baromètre. Les principes d*a-^ 
près lesquels sit fait cette opération^ seront exposés dans ia suite; 

^ G. On peut déterminer exactement^ par le baromètre ^ la 
pression qu'exerce l'air sur une surface d'une grandeur donnéei 
Le calcul iniYant. se rapporte à une évaluation qui peut fairtf 
connaître en même temps la méthode qu'il faudrait suivre dans 
un calcul plus exact. Quand le baromètre est élevé de a8 pouces, 
lair presse sur la surface d*un pouoe carré autant que presserait 
le poids d'nne colonne de mercure qui aurait un pouce carré de 
base^ et a8 pouces de hauteur. Cette colonne comprend donc 
ii8 pouces cubiques. Maintenant, comme un pouce cubique 
d'eau, mesure de Paris, pèse 373,4 grains à 4"^ (pag« ^^4*)> ^^ 
pouce cubique de mercure, qui est i4fc^isplu8 pesant, pèsera 
SaiS grains, ou environ ^ onces ; par conséquent, â8 pouces cu- 
biques pèseront i5,9 livres. Telle est donc la pression de l'air sur 
un pouce carré de Paris, et par conséquent la pression sur un pied 
carré est équivalente à 2287 livres , ou près de aS quintaux. 

S 7' Si l'on voulait faire un baromètre avec de l'eau au lieu 
de oieioure, il faudrait qu'il fût i4 fois plus long. Si Ton mul-- 
tiplie la hauteur meyease du baromètre^ c'est-à-dire , oS pouces 
on a ^ pieds par i4> on a Sa f pieds : rinstmiaent devrait donc 
être de 3o et quelques pieds. Par plus d'une raison, un baro^ 
mètre à eau serait un instrument très iocomBude; mais il est 
important de savoir à qiielle hauteur une colonne d'eau peut 
être portée par la pression de l'air. Par exemple , c'est d'après 
cette connaissance qu'on -conçoit pourquoi les tubes aspirâne de 
toutes les espèces de pompes à eaû ne doivent pas excéder la 
loogneur d'une trentaine de pieds. 

% &• Pour les obseryations barométriques très exactes , il faut 
faire une petite correctîûn à oaose de la chaleur ; car, puisque la 
chaleur dilate le mercure , ou conçoit que la pression restant la 
suême, si le mercure s'échauffe» la colonne barométrique s'alon- 
gera davantage , et son sonmiet montera plus haut dans le tube 
€|ui la sputient. On n'aurait besoin d'aucune correction, s'il était 
possible de conserver toujours le mercure à une même tempéra- 
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ture : par exemple à o^ ; mais comme cela ne se peut, il &iat ra^ 
mener, par le calcul, les diverses hauteurs de lacolonne de mer- 
cure à une température déterminée. On choisit ordîiiairemeat» 
pour cela, la température o^. D'après les ob:ienrationsdeDelQc, 
une colonne de mercure, hante de â7 pouces, se dilate justement 
d*un demi-pouce lor^quele baromètre est échauflFé de o jusqu'à 

So^deDeluc; ou si Ton divise chaque ppuce en 160 parties, la 
colonne de 27 pouces en contient 432o , et elle se dilate àe^iin 

le point de congellation jusqu à celui d'ébullition de 80 de ces 

parties ; c'est-à-dire , qu'à chaque degré du thermomètre de 

Deiuc elle se dilate de ^^3^ de sa longueur. Ain^i, pour réduire 

une hauteur de baromètre à la température o®, on doit soustraire, 

pour chaque degré au-dessus de o, ^^ de toute la hauteur de 

la colonne , et en ajouter autant pour chaque degré au-dessous 

de o®. Cette règle n'est pas tout-à-fait exacte , mais elle 5ufEt 

dans presque tous les cas. Pour avoir la température du mercure 

aussi précisément qu'il est possible, on attache ua tbermomètrede 

correction sur la même planchette où est le baromètre (*). 

(*) Rëcllement, lonijoe la température da mercoie est t degr^ do thenno- 
mctre de Delac aa-des«ià de o, on devrait, pour la rëdaiie à œ dmJer 

tenne, en soustraire, non pas 77—, mais ;x '■ de sa loMncv PO»t 

chaqoe degré j et lorsque la tempisatare est k ^degrés et aonlessous ds 0, oa 
devrait ajouter ^s — — pour cha<|u« degré. Car, soit / la longueur de U co- 
lonne à séro, if sa longneor, à r degrés, on anra 



<^+pro)=^'' 



d'oii Ton tire Ixs ^^ — z=.t ^ ^'' 



La Traie valeur de la dilatation du «mercure, trouvée par MM. Lavoisia 
et Laplaoe, est srr- pour chaque d«gfé du themomètreceatigMde. Cette eVa- 
Inaiion ne s'éloigne paa beaucoup de eelie de Deloc ; car si la dthtation «l 
de 77-*- ponr charpie degré du Ikennoinècre centésimal, eUe sera piosgrandt 
pour un degré de Deluc , dans la proportion que ces degrés ont entr'eux, c'est- 
à-dire comme 10 à 8 : elle deviendra donc ^ ^, ou ■ '" ; fraction qui 1 

«.5412 43^9^ 

étant divisée baut et bas par 10, se céduit à Tssr- 
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•. . . • 

La Machine pneumatique. 

5 9. Dans Tannée i65o, Guericke de Magdebourg inventa 
tin des inâtmniens de Physique les plus importans^ la machine 
fuieumatique, au moyen de laquelle on peut enlever tout J'air. 
qui ae trouve dans un vase/ ou du moins on peut le raréiWr a 
un très haut degré. Les bornes de cet Ouvrage ne nous permettant ^ 
pas de décrire sa construction primitive, ni les .divers change- > 
mens qu'on y a fait^ dans la suite. On peut voir ces détails dan»- 
Gehler et Fischer, article Lufipumpe. Nous allons s.eulement 
indiquer ici le^ parties essentielles du plus simple appareil.de> 
ce genre. ABCD, Jîg". 47> est un cylindre de métal, qui doit 
^tre calibré avec une exactitude extrême. Le piston £F peut. 
Être élevé et abaissé dans Tintérieur de ce cylindre^ au moyea . 
delà poignée G, sans que Tair puisse y pénétrer. Le pistpn est . 
percé dans le milieu en HI; un morceau de taffetas gommé e|gt 
t^ndu en H au-dessus de l'ouverture , et attaché à ses deux bouffi ; 
de sorte que Tair qui vient de dessous par l'ouverture HI, puisse- 
le lever et a' échapper > et que Xm qui vient d*en haut le pressi^ 
contre l'ouverture, et se bouche ainsi lui-même le passage. Cet 
appareil, adapté au piston, se nomme une soupape. Dans le 
fond du cylindre, il se trouve une seconde soupape de cetto 
eipèce, qui laisse passer l'air de dessous dan« le cylindre, mais 
qoi ne lui permet pas de revenir; l'ouverture de cette soupape 
correspond avec le tube KLMN ; et à l'extrémité N de ce tube 
on ajssii)étit un plateau de glace dépolie OP. Mais rouvert.UTe.^ 
c[n tube s'élève un peu au-dessus du plateau en N, et Ton y pl%ce 
extérieurement une vis pour pouvoir la boucher s'il- est, néce^ 
eaire. Dans la plupart des expériences , on pose sur le plateau 
un récipient. de. verre Q, dont les bords sont iBi^ês à Pénieri, 
pour qu'ils pobsent s'appliquer exactement contre- Ife plateau 
de glace. Alors il auïBt de presser un peu le récipient, en le 
posant sur le plateau, pour qu'il y adhère. 

£lnfin, on fait encore à quelque endroit dti. tube, par. exemple 
en L* , une ouverture qu'on ferme avec un bouchon usé à l'émeri » 
0u mieux entore avec une \\i bien 'exacte , afin de pouvoir 
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établir à yolonté use communication entre le tube et Tair 
extérieur. 

Auliea des deux soupapes il 7 a, dans quelques macfaiiiet 
pneumatiques , un simple robinet placé daas le tube KL, im« 
médiatemeiit au-dessous du cylindre. On le perce de manière 
qu'on peut faire ^ si Ton veut, communiquer ensemble le cy- 
lindre et le tube , ou le cylindre et Tair extérieur > ou enfin l'air 
extérieur et le tube. Cette disposition a quelques inconyéniem, 
mab elle a aussi de certains avantages. 

^ io« Supposons le récipient placé, l'ouverture en L fermée, 
et le piston abaissé jusqu'au fond du cylindre. Si l'on élèye ce 
dernier > il se &it un espace vide au-dessous de lui ; l'air qui se 
trouve dans la cloche e^ dans le tube n'éprouve ainsi aucuoe 
contre*pression au-dessus de la soupape K, Il ouvre donc cette 
soupape^ et se répand en partie dans le cylindre. De cette 
manière, la masse d'air renfermée se trouve dé]à raréfiée. Si 
r<m enfonce de nouveau le pbton, l'air qui est entré dans le 
cylindre ne peut pas retourner dans le tube , mais il s'échappe 
par la soupape du piston. Si l'on continue d'élever et d'abaisser 
successivement le piston, il passe, à chaque fois qu'on l'éUre, 
quelque peu. d'air du récipient dans le cylindre; et à cba({ae 
fois qu'on l'abaisse, l'air passé dans le cylindre est chassé aiH 
dehors. L'air est donc de plus en plus raréfié. Cependant, il est 
impossible de faire le vide parfait, car, après un certain temps 1 
on arrive à un point où Ton ne peut plus produire aucun effet: 
c'est lorsque l'air est si raréfié , que sa force n'est pas suffisante 
pour élever la soupape K. Quand on veut faire rentrer l'air 
extérieur dans le récipient » on ôte le bouchon placé en L (^« 



{*) On Toit, d?aprèi cela , qu0 toas les changemens qui tendront k ttaàxth 
^upape pliu sensible, ou même à la remplacer tofut-à-fait ^ comme, on -pot 
le faire, par exemple, par des plfitç^oz poÛs, glissant Fan s^ Tautre, dohwot 
être autant d'améliorations à la machine , et lui donner une plus grande force 
d^ïzliAustion. Rien de plus parfait , à cet ^gard , que les machines pneiuns* 
^uea que eonitmlt Fottin, à Pttris. Elles lbnt>le vide a^ec une telle eneû- 
ttt^e, que la tension indiquée parPëpn^yette n^eit jamais qne celle in^ts-. 
Iilement produite par la Tapear d'eau ipà se d<^age toujoun des parois du 
▼ases oîi elle était attachée. 
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5 1 1. Une partie dé la umchiné pneumatique qâl est trèë né- 
cessaire pour les expériences exactes, c'eèt uu petit baromètre i 
sfphÔQ, ou éprouvetié^ qui consiste en un tube recourbé ABC^ 
fig. 48, dont Tune des branches A est fermée , et lautre B'est ouK , • 

verte. L'espace ABF est rempli de mercure ; et comme tout Tin-' 
strument est seulement haut d'euTiron cinq à six pouces , la pres« 
sion de Taîr dans îa branche ouverte fait monter le mercure 
dans Tautre jusqu'au sommet A. Ce tube est aftaehé i un petit 
support, de manière quon peut le poser sur le'plàtean de Ir 
machine, et placer le récipient par dessus. Entre les deux 
branblies du tube se trouve une échelle DE qui est divisée en 
pouces et en lignes. liOrsque Ton met cet appareil sons le rée»*' 
pient, tandis qu'on fait lé vide, on s'aperçoit bientôt que l'air 
ms presse plus assez le mercure pour le faire monter jusqu'en A. 
n descend donc de ce côté, et s'élève au-dessus de F, de sorte' 
qu'au moyen de l'échelle on peut voir à chaque instant quelle 
est la hauteur de la colonne de mercure à laquelle Tair raréfié 
fait encore équilibre. 

Cet instrument indique proprement la pression qiie l'air 
raréfié exerce par sa dilatabilité; mais nous verrons dans le 
chapitre suivant quelle est proportionnelle à la raréfa ction elle* 
mênle» Sll'on comparé la colonnede mercnreT laquelle équi-- 
vaut Tair raréfié, avec la hauteur du baromètre, on trouve 1er 
rapport de la raréfaction. Supposons que le baromètre soit à la - 
hauteur de 228 pouces, et que Téprouvette, placée sous le ré- 
cipient, marqué 6 lignes ou \ pouce-, on en conclut que l'âir 
est raréfié dans le rapport de 7 à 228, ou de 1 à 59. Les ma- 
chines pneumatiques , où l'air peut être raréfié jusqu'à ce. que 
l'éprouvette n'indique plus qu'une élévation de 1 ligne ^ à a 
lignea^, sont considérées comme de très bons instrumens (*). 
Ordinairement, on est satisfait quand l'air intérieur dans sa 



(*) Tioof «Tonf toinrent employé, M. Ara^ et rooî, une machine faite par 
Pôrtin , q[ui fait le ^ide iûsqu'à un millimèlre on un millimètre et demi en 
hiVor , loiaqae le temps est froid, et que la tension inévitabie due À la vapeur 
d'cao «tt peu cooaidiérabk ; c'est un peu moins d?une demi-ligne. 

là.» 
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plu9,^ande riuréfaction p'exerce .pins qu'une pression équiyâ— 
lent^ i 4 à. 5 Kgnios. de mercure. 
^ '%vîk* AfK lieu de poser cette éprpnvette sous le récipient» il 

ttaut e/iqore mieux Tadapter à la machine elle-même. Pour 
cela« la braocbe ouverte du tube doit s'élever plus que l'autre, 
et être pourvue d*un •robinet. Cette extrémité ouverte doit cor- 
respondne^ par. quelque moyen , an tube LMfJig. 47» ^^^^^s 
lequel Tair. est raréfié de même que dans le récipient j de soite 
que quand le robinet est ouvert yTéprouvette communique II- 
brQm.ei|t .avec ce tube. Cet appareil a l'avantage . qq*on peut 
QonqaitiriB la raréfaction de Vair dans telle espèce de vase qu'on. 
yaniUe placer suc le plateau au lieu du récipient (^). 
• Ç.i5- On a objecté contre l'emploi 'de Féprouvette, qu'elle 
1)0 peut donner aucun résultat exacte parce que l'humidité^ 
l«nijours adhér/ente au plateau de glace et aux parois des réci-- 
piesf y produit des vapeurs élastiques tandis qu'on fait le vide^ 
et.qv^) par conséquent, ce qu'on observe n'est pas le simple 
effet de l'air raréfié : mais, outre que cette quantité peut se. 
calculer par la formule que 1\1. de Laplace a déduite des expé* 
cienfies de Dalton, on peut, si on veut l'évaluer .avec tout ha 
soin nécessaire , employer Téprouvette de Smeathon , dont on . 
txouvç la description dans Gehler et Fischer, sous le nom de 
Bimprobe (*!*). ' . . 

< La Pompe de compression» 



ts^Ay 



• S ^4? On peut seulement raréfier l'air au moyen de la ma- 
chine qu'on vient de décrire : pour le conden^r , l'inaitniment 
peut ètTQ encore plus simple. Le piston- £F n'a pas besoin de 



(*) On a même soin, dans de bonnes macbines, d^aToic.un barpmètre 
tier qui communique avec leur inléùcur, afin tic connaître ain^i & chaque 
instant la rarci'.«ction de Pair, que TcprouTette n^indique que lorsqu'elle est 
1res considérable. 

{**) C'est un petit matras de rerrc, auquel sont sondes deox lubcs deincrra 
opposes Vini h l'autir, et dont l'un est ouvert, Tantrc ferme' hermc'tîqneroent 
À son extitniïlt, cl divise en parties égales : tous deux communiquent au voMr- 
iras. Cet iiistiumcQicsuuspcudu dans le rccipieuit, et le vide s'j fait cottiut 
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soupape; mais il suffit que l'air puisse pénétrer dans le cylindre 
par une petite ouverture percée dans sa paroi latérale^ immé- 
fliat^oent au^-dessous du point le plus élevé où le piston puisse 
atteindre. La- soupape K doit être disposée de manière à caqu* 
l'air. puisse -passer du cylindre dans le tube RL, mais à ce qu'il 
ne puisse pas revenir. Si Ton veut comprimer l'air dans* on ré* 
çipient^ il faut ajouter un appareil ponr fixer ce.récipient:trè« 
fortement sur le plateau, parce qu'autrement la- forcé del^air 
.«(Huprimé le renvenerait. On doit aussi avoir soin* de n'em** 
ployer/pour ces expériences, que des. vases très solide»,* parce 
qu.'iis «ont fort exposés à se rompre. Pour connaître le degrA 
de condensation de l'air, on adapte au récipient un btrôinfitra 
beaucoup plus long que ceux qui servent pour la pression osai-* 
flaixB de f atmosphère. 

Sur les propriétés mécaniques de VAir. . 

S i5. Les propriétés mécaniques de l'air, qui sont, ainsi que 
lui, non perceptibles pour nos seiis, se manifestent par leura- 
efFets au moyen du baromètre et de la machine pneumatique. 
Toutes les propriétés mécaniques de chaque gaz peuvent se 
réduire à deux, la pesanteur et la dilatabilité. Ce qui concerne 
la première a été exposé solfisamment ci-dessus (chap. VII,. 
pag. 21 et suîy.) ; et ensuite, en traitant du baromètue (pag. 171 
et suîv. , 5S ^ — ^)> ^' ^ ^^^ prouvé qu^elle est au nombre def 
propriétés de l'air atmosphérique. Nous devons donc parler 
premièrement de la dilatabilité de l'air* 

dans tout le reste de Tappareil. Alors , an moyen d'one tige de ntu^ul qai tra- 
Tcrse une botte à cuirs, et qui peut être ainsi introduite sous le r^Mpient». 
en plonge l'ofifice ouvert dans un vase qui contient du mercure, et on laisse 
«entrer rair dans le récipient. Cet air ne pouvant pas rentrer dans Teproii- 
^ctte , y fait montée le mercure , qui condense l'air et précipite la vapeur qui 
peut y être resiée. L*air ainsi refoule, occupe dans le tube gradue une petite 
place dont on juge par recbelle des parties égales ^ et comme la vapeur d'eaa. 
a été'précipitée, en grande partie, par la condensation de Fespace, il né reste 
^nc la tension produite par l'air ; scullsrttent eettc tension est réduite propec*^ 
iioiuieUaoBeot à la ptcsâoo de raUBOsphèfe. 






A. Dilatabilité de tAir, 

r Ç 16. La dilatabilité de l'air consiste eu ce qne tout Tolomt 
d*aîr renfermé montre une tendance à se dilater dans nn pli» 
grand espace. Comme chaque liquide exerce par sa seole pe- 
•anteur une pression contre les parois du vase qui le renfenne, 
de même chaque volume d'air» si petit qu'il soit» presse éga- 
lement toutes les parois qui le contienn^it» par la force de 
ea.diiatri>ilité. Cette 'force est d'autant plus considérable, qns 
le volume d*air est plus condensé. Un liquide n*a besoin d'être 
contenu que par le fond et sur les côtés; un Suide aérifenne 
doit Tetra de toutes parts. La plus petite masse d'air se dilaté 
dèr qu'on lui en laisse la possibilité, et se répand dans tout 
respace qui lui est offert. Même à l'état de la plus forte rare- 
foction que nous sachions produire j Tair exerce encore contre 
les parois qui le contiennent» une certaine pression qui peut 
être. mesurée avec l'éproYa^vette. Réciproquement toute iftiâse/ 
d'air peut être comprimée dans un espace moindre qne celw 
qu'elle occupe ; seulepient elle produit une pression d'autant 
plus considérable contre les parois qui la retiennent» qu'elle 
est condensée plus fortement. 

Aucune expérience immédiate ne peut faire décider quelles 
sont les limites de cette condensation et de cette raré&ctioQ, 
ou même »'il en existe. Quant i la loi qui donne 1^ rapports 
de la densité et de la dilatabilité » elle ne sera ei;aininée que 
dans le chapitre suivant. Au contraire» Ia.|dépen<)ance qui existe 
entre la pression et la dilatabilité est claire en elle-même. 
Dans l'état d'équilibre , elles doivent être en rapports égaux; 
car» si l'on suppose l'air comprimé dans un cylindre au piojen 
^'nn piston» la force de pression doit, pour que le piston reste 
en repos » être justement aussi grande que la force que lui oppose 
Fair dilatable. Par conséquent, si l'air est contenu de tous côtés 
par des parois solides» ces parois» selon la troisième loi de 
Newton (pag. ai » ^ 8)» doivent résister avec une force égale 
à celle que l'air dilatable exerce contre elles. Si leur force d« 
cohésion est plus faible qule cette pre^^ion j^ elles ae brisent^ 
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Puisque la pression qu^exerce une masse d*air peut être me- 
surée par le baromètre ^ nous avons en même temps, de cetle 
9ianière, une mesure pour la dilatabilité. 

^ 17. La dilatabilité de Tair peut être encore rendue sensibk 
sans machine pneumaticpe, au moyen des expériences très 
aimplet, mais très instructives » que nous allons décrire. Dans 

un vase de verre AB,Jig. 49» ^^^ ^^ ^ ^ ^^ P^''^ ^^^ 
•t étroit y on met assez d*eau pour que le vés^ étant renversé^ 
comme dans la figure , elle s'élève envircm jusqu'à la moitié 
du coL On marque cette place avec un fil, et fermant très 
•x^ement avec le doigt l'onfice fi du vaisseau Afi , on le plonge 
sou» Feau, dans un vase un peu lai|;e DEF; si Ton enfonce 
rap]>areil jusqu'au fil, l'eau sera également i la même hauteur 
«n dedans et en dehors, car l'air intérieur se trouve alors ati 
même état de densité qu'il avait avant d'être renfermé. Il se 
met donc en équilibre avec l'air extérieur-, et nonobj^tant sa 
faible masse, il exerce par 9a dilatabilité la même pression 
sur Teau contenue dans le col du vase, que l'air ex|érieiH: 
exerce par sa pesanteur sur la surface de l'eau. Si l'on en- 
£aace le vase ÂB plus profondément, par exemple, de sorte 
que le fil se trouve en G , la pression de l'air extérieur se joint à 
la pression d*une hauteur d'eau GC; et l'air intérieur, en vertu 
de sa dilatabilité qui le rend compressible, doit s'élever au- 
dessus du fil. An contraire , si l'on élève le vase A de manière , 
•par exemple , à ce que le fil soit en H ^ l'air , par sa dilatabilité , 
doit s'étendre assez pour qne son ressort combiné avec la près* 
aion de la colonne d'èau qui , dans le col du vase , s'est élevée 
au-dessus de C, soit en équilibre avec la pression de l'air 



On voit par là combien il est facile de donner à une masse 
^'air renfermée une dilatabilité égale à celle de l'air extérieur. 
ZjOS diffârens gaz agissent de même que l'air atmosphérique , 
dans les mêmes circonstances. 

^18. Au moyen de la machine pneumatique, on peut obser- 
ver la dilatabilité de Taîr de plus d'une manière, et avec des 
raréfactions et des condensations très considérables. 
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1**. 'L*6pérafrion de la raréfaction et de la compression dé* 
montre déjà pAr elle-ni^me la dilarab>lité âe Taîr. 

a'. Une yess-ie dont on a ôté presque tont Tair, s'enfie lori- 
-qu*on renferme sons un récipient où Ton fait le vide^ 

3°. On nomme ballon de Héron , un vase fermé AB,^. 5a> 
.dont la forme est arbitraire , qui est environ à moitié rempH 
d'e^Uy et auquel on jôiût on, tube CD, dont Tôuvertnre infé- 
rieure touche presque an fond ^ et dont Fouverture supérieure 
'•e; termine par une pointe assez fine. L*orifice OO du vase est 
exactement bouché partout» excepté dans Tendrdit où passe le 
tube. 5i| dans .un tel instromient^ l'air est d*abord condensé aiF 
dessus de Tt au , au moyen: du soufBe ou d'une pompe de eom- 
pression, lorsqu ensuite o« le laisse revenir sur luv-mêmle, l'eaa 
est cha^fsé par l'ouvert ureD, et jaillit d'autant plus haut' que 
Vair intérieur est plus condensé. Si l'on met un petit ballon de 
Iléron.avec de. l'air non condensé, souâ le récipient de ht ma- 
c]iiae;pneMmatique,-etqo^otirar^e l'air extérieur^ on obtient ks 
•Auéiues eiïetâ. • :••' i • . • 

4^, LaifcTCô de l'air comprimé se remarque d'une roanièrt 
frapiiaote dans l'effet du fusil à vent. Voyez Gehler et Fischer, 
axUJf^indbùchse (*)• • 

B. Pression de VAir. 

..... . • - . . i ■ 

S 1 s- Puisque la pression de Tàîr. et sa dilatabilité' sont toa- 

jour^en rapports égaux (pag. i8a, 5 i6), c'ebt la même chose 

de dife que la pression que l'air exerce sur une surface quel- 

, conque est l'efTet de la pesanteur de l'atmosphère, ou qu'elle 

.est produite par la dilatabilité de l'air. L'air qui nous environne 

est pressé par tout le poids de l'atmosphère; et il acquiert ainsi, 

,dani» chaque point, une dilatabilité qui est égale au poids qui 

le comprime. Cette force de dilatation doit être toujours U 

même pour des hauteurs égales. Par conséquent, à d'égales 

(*) On trotiTc une infinité de jeux ph jsiqacs qui se rapporttnt h. FeAVl de 
la i-ircfaction et <1c la condensation , dans les hecnns «i'^yétlam sur U 
Phy.^ii}ue expcrimentaie , ti-aduit de Tan^aM en allemand par Qéiidiit, 
Leipiick, 1798, tom. I, pag. 5o*-^;. 
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na'trtenrsf au-désstis de la surface terrès-tre , le baromètre doit 
aussi s*éJever au même degré, soit à Tair libre, soît dan» les ^ 
espaces renfermés, pourvu que ceux-ci aient la plus j^etite com-^ 
munication avec Tair extérieur, et que les lieux où Ton observe 
ne soient pas trop éloignés les uns des autres. La force de 
cette pression a déjà été déterminée (pag. 176, § 6). 

5 20. Au iiioyen de la machine pneumatique, on peut obser- 
ver cettié pression de diverses manières : , 
1". SI Von pîaée sur le plateau de Ta machine pneumatique 
un cylindre de métal ouvert par les deux extrémités, et qu'on 
attache une vessie sur son ouverture supérieure, cette vessie 
sera fortemeni coiuprîmée, et même rompue, lorsqu'on fera le 
yîde au-dessous d'elle. Un plateau de verre qu'on assujét irait sur 
le cylindre avec de la cire , serait brisé encore plus facilement. 
a". Si Ton pose sur le plateau un cylindre de verre ouvert 
par les deux extrémités , et qu'on ferme l'ouverture supérieure 
avec un'vàsé de bois disposé exprès et rempli d'eau, lorsqâ'oà 
fiait le vide, IVau pressée par le poids'de l'air extérieur pénètre à 
travers le bois, et tombe goutté à goutte. Dans les mêmes circon- 
stances, le mercure s'échappe comme une fine pluie d'argent. 
3*. Le phénomène qu'on observe au moyen des hémisphères 
de Magdebourg, se rapporte sur-tout à ceci. Deux hémisphères 
de métal sont disposés de manière que leurs bords peuvent se 
joindre très exactement. A l'un est attaché un fort anneau ; 
à l'autre un robinet qui peut être vissé à la machine pneumà- 
tique : on enduit les bords avec quelque substance grasse, de 
sorte que l'air ne peut s'introduire entre les deux hémisphères. 
Tant que l'air intérieur a la même dilatabilité que l'air exté- 
TÎenr , on peut les séparer très facilement; mais si Ton fait le 
vide intérieurement , ils tiennent si fortement ensemble par la 
pression de l'air extérieur, qu'il faut un grand poids pour les 
séparer. On peut évaluer ce poids en livres, en multipliant 
par 5o le carré du diamètre de la sphère^ exprimé en 
pouces (*). 

Ç*) Si le diamètre de la sphère est r, le plan du grand cercle oii doil et 



\ 
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4^, Les différentes espèces de baromètres à sipbdn offinnt dtt 
{ihénomèties qui ne peuyent être expliqués que par la pression 
de Taîr. {f^oytz^ dans Gehler et Fischer ^ les articles HebertX 
Siechheber.) 

C. Pesanteur de l*Air, 

^ ai . Si Taîr est un Quide pesant^ chaque corps qui s*y tronve 
plongé doit perdre autant de son poids que pèse la partie de 
fluide dont il occupe la place (pag. laa^ ^ 9). Ainsi, qaoo 
attache à une petite balance très sensible on corps léger et qui 
a beaucoup de volume ^ par exemple un morceau de liège, et 
qu'on le mette en équilibre; qu*on place ensuite la balance 
aous le récipient de la machine pneumatique^ et qu'on fasse le 
vide, le corps tombe sensiblement, parce qa*il perd d'antant 
moins de son vrai poids , que Tàîr environnant est plus raréfié. 

En pesant un corps dans Tair , on trouve son poids trop petit, 
iquand sa densité est moindre que celle du poids qu'on lui op- 
pose; on le trouve un pen trop fort dans le cas o]^é| et 
tout-à-fait exact quand sa densité est égaie à celle de la m»- 
tière dont«st formé le poids. 

% afl. Pour peser Tair exactement, on se sert d'unUttonde 
Terre aussi léger qu il est possible, et d'enviroi^ 5 à € ponces de 
4liamètre : i son orifice est adapté un robinet au moyen duquel 
il peut être visaé sur le plateau de la machine. L'espace cit- 
bique compris dans le ballon , après que le robinet est feriué, 
doit être déterminé de la manière la plus exacte (pag. n% 



faire la «c'paratioB 8era = r^ir, ir <ftant la demi-onïoaference dont le njoB 
«se Timieé. Si r est donne en pouces , irr* est la snrfiice exprinufe en powtf 
carres. La pression de Pair sur chaque pouce carrcf est enriron de 16 1Ht«» 
CP^ >7^ S ^)* ^^^ conséquent la pression totale = i6r>ir ; mais i6ff ettej^ 
4 5o,^ puisque ir=:3,T4. Qt rësnitat est toujours un pen plus fort qoe b 
pression Tériiable, parce qu^on ne pent pas «fpuiaer exactement Dont Psir ; niaîi 
il est ang^mentë par la cohésion des h^fmisphères qni adhèrent fortement Tuft 
à Tantfe par leur attraction , indépendamment de Taction de Tair. 

On w>ic, dans la Phytùfue expérimentale d'Adam, des espériencM ^ 
te rapportent k ceci, tom. I, pag. 17—33. 



DES COBPS AiRlFOEMSBS. 187 

5.9)* On fait le vide ensuite anssi parfaitement i!pi!il eut poa^ 
«ible; on ferme le robinet , on enlère le ballon ^ et on le pèse 
avec ime balance très exacte -, on on^re alors le robinet, et on 
laisse le ballon se remplir d'air; il deyient ainsi pins pesant , et 
l'on estime arec précision i combien de grains monte cette 
augmtentatioD. De cette manière^ on connaît le poids de l'air 
ipie contient le ballon. .En divisant ce poids par la capacité du 
ballot, exprimée en pouces cubiques , on A le. poids d'un pouce 
cubique d'air. 

Si l'expérience doit être extrêmement précise > il faut joindre 
i la macbine pneumatique une éprouvette, qui indiquera con^- 
bien de pouces cubiques d'air sont restés dans le ballon « afin 
de les soustraire de la capacité cubique du ballon. 

En outre, comme la pesanteur de l'air yaria «vec l'état du 
barQnaètre -et du thermomètre, l'expérience doit être faite à 
une hauteur déterminée de ces deux înstrumens, si Ton ne 
yeut faire aucun calcul de réductiofi. On choisit ordlnai^mênt 
j>our cela une température de to^ de Deluc , et une hauteur de 
n8 pouccsi de Piiris. Hais il yaut n^ieux recourir aux réductions , 
car il est presque impoesible de réunir exactement ces deux 
circonstances. Fayok la Physique de Biot, tome I. 

D. Poids spéc^ques des autres Gaz. 

$ sSi Apris que le ballon est pesé , si l'on y fait entrer quelque 
«Dire gaz, on peut en trouver le poids de là manière indiquée 
dans l'article précédent. On peut de même diviser ce poids en 
ponces cubiques; et nous avons déjà remarqué en un autre en^ 
droit (pag. a3, $ 5) que c'est ainsi qu'on exprime habituelle-» 
ment le poids spécifique des gaz. 

$ a4' îlons aQons donner les poids spécifiques de quelques 
gaz , d'après les expériences de Lavoisier, faites à une hauteur 
barométrique de n8 poncei, et i 10* de Deluc. 
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Trayez le Système de Chimie de Lavoiaîer. 

Si Ton voulait réduire ce poids spécifique au poids dé Teau, 

on Ti*aurait qu*à diviser les nombres de la dernière colonne 

>ar 288, pour les poids de Brandebourg (*), et par 373,4 P^*"^ 

es poids de l^aris, parce 'que ces quantités expriment le poids 

*j*un pouce cubique d'eau. ' 

% 26. Une autre manière très commode de déterminer le poids 
et la densité d'une masse d*air'dàns certaines circonstances, est 
l'eniplo! du manomètre de Guerîcfce, sur-tout lorsqu'il" est con- 
struit d'après les perfectionnemens que Fischer et Gehler j ont 
.apportés. On nomme âusisi cet instrument une balance à air, 
(Voyez Gehler, III, i35; Y', 6^3 ; et Fischer, art. Manometer). 



{*) La réduction des poids et mesures français en poids et mesures dWUe- 
magne, et réciproquement, se peut faire diaprés la formule suivante : si iVes^ 
je nombre de grains de Paris que pèse un pouce cubique de Paris, un pouce 
cubique dnodeiimal de Brandebourg pèsera 0,779 N grains d^AMemagno, 
poids de médecine. Au contraire, si N est le nombre de grains d*AJlemagii0 
que {lèse un ponce cubique duodécimal de Brandebourg, le poids d'un pouce 
•cubique de Paris , en grains de Paria, est ss r,9958?i. (Voyez, pour ces r^ 
ductions , les rapports des mesures , donnés pag. io5.) 

Pour connaître toutes les précautions .qu'il faut prendre afin d'obtenii 
avec exactitude les pcsanieurs-spccifiqucs de Pair et des gaz, on peut coosqIj 
ier le Traité de Physique de Biol, tom. I« pag. 34? et suivantes. 
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CHAPITRE XXX. 

De r équilibre de TAir, ou premiers fondemens de l* Aérostatique, * 

^ 1. JL ANT qne l'air est considéré comme un fluide pesant » 
les lois eisentiellea de THydrûâtatiqne doivent y être appli-« ^ 
cables. Ainsi, 

1^. Chaque pression se propage également de tons côtés dans 
Tair, de même «fue.jdans an liquide (pag. 1 17, § i). 

â*. ïy9iBs rétat d'équilibre^ la pression doit être égale sur 
tons les points de chaque plan horizontal; seulement^ à cause 
de la grande légèreté de l'air, cette pression doit diminuer, à 
mesure qu'on s'élèye, beaucoup plus lentement que dans les 
liquides (pag. 117, § 2). Mais la loi de ce. décroissement n'est 
pas la même pour l'air et pour les liquides, ainsi que nous i» 
dirons par la suite. 

3^ La pression de l'air sur une surface donnée peut se déter^ 
mmerde la même manière que dans l'Hydrostatique; c'est-à- 
dire, qu'elle est égale au poids d'un prisme de mercure dont la 
base est le plan comprimé , et dont l'élévation est déterminée 
par la hauteur barométrique. Mais à cause de la lente diminu- 
tion de la pression de l'air^ on ne remarque aucune différence, 
soit que le plan comprimé «se trouve horizontal, vertical ou 
oblique , à moins qu'il ne soit d'une grandeur très considérable. 
n n'y a non. plus aucune différence, soit que la pression pro- 
vienne de l'air libre ou d'une masse d'air renfermée , pourvu que 
celle-ci ait la même dilatabilité que l'air extérieur ( pag. 1 83 , 
S 16). On trouve ci-<lessus (pag. 175, § 6), des données pour 
évaluer facilement la pression. 

/{*» Chaque corps qui se trouve dans l'air, perd autant de son 
poids que pèse, l'air déplacé par lui, ainsi que nous l'avons vu 
ci-dessus (pag. ,186, 5 âi). 

5°., Un corps qui est plus léger qu'un égal volume d'air 
atmosphérique, s'élève dans celoirci jusqu'à la hautem^ ou il 
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est en équilibre avec Tair envircHmant, qui, mati q«e noas hr 
verrons avec détail par la suite, devient toujours plus rare en 
8*élevant. — Sur cela est (ondée la tbéorie deS aérostats on bal- 
lons, aussi bien de ceux dans lesquels on raréfie l'air par la 
cbaleûr, selon la méthode de Mbntgotfièr, qtxe de ceux qui sont' 
remplis d'h jdrogène , suivant celle de Charles. 

On trouvei dans Gehler et Fischer dés notices hlstoti^oés sût 
cette découverte, et des détails sur sa théorief; (Art. Airû'stauy 

Loi de Mariotle, ou Rapport de la^pressiah H de J'éla^icié 
avec la densUé ou le poids spét^fi^ue* 

' Ç a. Tous les effets de la dilatabilité établissent une dâf^r6nce 
fondamentale entre les fluides élastiques et les liquides. Tanni' 
ces effietà on doit sur-tout remarquer le décroissement de densité 
dépendant de la hauteur. L'es couches d*air inférieures sont^res' 
fiées par tout le poids de Fatmosphère. Dans les parties élevées ce 
pbids devient de plus en plus faible, et par conséquent aussi la 
densité de Tair diminue. Mais pour trouvei" la loi suivant la- 
quelle décroit la densité, il faut déterminer d*abord par des 
expériences quel est, en général, dans une masse d^air, le rap* 
port de la pression à la densité. 

5 3. La loi'SDÎvante, qui est extrêmement simple, se troaîô' 
confirmée par toutes les expéitences qu'il nous est possible de ' 
faire. 

' La densité d'une masse d^air cAt et décrott en proportion' 
égale avec la pression, à moins qu'il n arrive quelque change^ 
ment dans la température ou dans la combinaison chimique de 
là masse d'air. 

Comme la pression et la dilatabilité sont toujours égales entre 
elles (pag. i8û, 5 16), et que la densité et le poids spécifique 
sont deux expressions qui signifient une même chose, c'est seu- 
lement exprimer différemment la même loi , que de dire : 

La dilatabilité d'une masse d^ air est proportionnelle a son 
poids spécifique, tant que sa température et sa' combinaison 
chimique sont les mêmes. i ' 

Ce principe important et particulier à T Aérostatique ie notaïïa" 
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I4 loi de. Mariette, qi^iqu*il ait été trouvé en Angleterre» par 
Robert Bojle et par son élève Townley.» un peu ayant que 
Mariette. l'eût découvert à Paris. (^J^oyez Gehler, III, g — 16;, 
Fischer, III, 3io, 317.) 

Les expériences qui ont servi à déterminer Texactitude de 
cette loi sont, en peu de mots, les suivantes : 

Pour mesurer la condensation de Tair par la pression, on se 
jert d'un tube de verre qui est recourbé comme un baromètre 
i siphon, Jig. 46; ïseulement avec la différence que la branche 
courte est fermée en G, et que la longue branche est ouverte 
eu A. n est même convenable de donner à cette dernière branche 
une longueur de plusieurs pieds. L'air renfermé entre G et CD 
sera comprimé â la fois par la colonne de mercure £F, et par. 
Tair extérieur, puisque A est ouvert. Cette dernière pression 
est ég^le à la hauteur barométrique. Si Ton remplit donc peu 
à peu la longue branche avec du mercure; et qu'on mesure 
toupurs l'espace qu'occupe l'air, renfermé, on voit facilement 
comment on peut comparer la pression et la densité; tar la 
densité est.en rapport inverse de l'espace CG, occupé par l'air. 

Pour mesurer la raréfaction de l'air, produite pat une dimi- 
nution de pression, on se sert d'un tube de baromètre droite 
qui est ouvert à soi^ extrémité inférieure ^ et muni d'un robinet 
a son autre extrémité. Ce rpbînet étant ouvert, on plonge le 
tube , par son orifice inférieur, dans un vase rempli de mercure, 
le robinet supérieur étant owert ^ et on l'enfonce jusqu'à ce 
qu'il ne reste environ qu'un pouce ou deux d'air dans le tube; 
alors on ferme le robinet et on élève le tube peu à peu : i me- 
sure qu'on l'élève, l'air renfermé se dilate ', mais au-dessous de 
lui il s'élève aussi une colonne de mercure qui excède la sur- 
face du mercure extérieur* On mesure de temps en temps 
l'espace que comprend l'air renfermé , et la hauteur de la co- 
lonne de mercure qui s'élèye dans le tube. La force avec laquelle 
l'air renfermé est pressé, se trouve toujours égale à la hauteur 
barométrique, moins la colonne de mercure qui s'élève dans le 
tube. La pression et la densité penvent donc aussi être comparées 
dans ces circonstances 1 comme dans l'expérience précédente. 
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Pour faire en petit des expériences de ce genre « CiÏÏ 8é letC 
d'un tube de baromètre un peu long, AB, fig. 5i, qui est ouYert 
«n A, fermé en B, et dont le diamètre intérieur est d'environ 
I ligne : ce tube doit être d'une largeur égale, sur-tout depui:ï 
son sommet A jusqu'à la moitié de sa longueur; on doit y ajou- 
ter une échelle divisée en pouces; on introduit dans ce tube ur^o 
colonne de mercure d'environ 5 à 6 pouces de longueur, ce qui 
se fait en chassant, par le moyen de la chaleur, une portion 
de l'air renfermé. Supposons que la colonne de mercui"e occupe à 
peu près le milieu du tube. Si l'on tient celui-ci dans une position 
Verticale^ Textrémité ouverte A, étant dirigée vers le haut, la 
p!ression que supporte l'air renfermé BD est égale à la pression 
àe la colonne de mercure CD, jointe à la hauteur baromé- 
trique. Au contraire, si Ton retourne le tube de mclnière que 
l'extrémité ouverte soit dirigée vers le bas , la pression sup- 
portée par l'air intérieur devient égale à la hauteur dû barn- 
xnètre, moins la colonne dé mercure CD. Dans la position 
horizontale elle est justement égale à la hauteur du baromètre. 
On peut donc , dans ces trois cas , comparer la pression avec 
Tespacè occupé par l'air renfermé. Un tel instrument est, dacs 
•es parties essentielles , semblable au manomètre de ysnBaon 
du de Wolf. 

On voit des descriptions très exactes de plusieurs expériencei 
de ce genre, dans Gehler et Fischer, aux endroits indiqués a U 
pag. 191 (*). 

§ 4* -L'iuiportance de la loi de Marîotte efxige que Ton con- 
naisse exactement quelles en sont les limites et les conditions. 

1®. Pour l'air atmosphérique , on l'a trouvée exacte jusqu'à 
une condensation octuple, et par-delà une raréfaction centuple. 
Nous ne pouvons pas décider si elle est exacte pour toutes les 
condensations et toutes les raréfactions imaginables. Les par- 
tisans du système des atomes doivent le nier. Au contraire, 
ceux qui suivent le système dynamique n'y voient aucun obstacle. 

(*) Pour faire ces expériences avec exacûtttfie» il Cauit qw Taù et Id ^^ 
iroient parfaitement Jessechcst 
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ïoac VvMige) 9 sofit de savoir qoe cette loi est appliciAIe daw 
tontes les escpérîences que nous pouvons faire.- 

a?» On n*^ fait d'expériences inunfSdi^tes que par des tem« 
pittttures moyennes. Mais c'est une conséquence nécessaire des 
expériences de Gay-Lussac et de Dddton (pag. 8d» J ^^)> f ^ 
Ja loi âtfneure exacte sous toutes les températures; cax^ sr dans 
les deux/SMssQs â*air A et B ^- dont les propriétés cbil7iiqiiS4 
^ les températures moyennes sont égales, la densité est pro* 
portiosneUe i la pression » la raison de cette propor^onnaUté 
doit resSer la même pour toutes les ten»pératares, puifq|ie 1^ 
nasses d'air sept dilatées igalement par la chaleur. , 

3^. Ces expériences sur les pressions n'ont été faites qs'ai?«û 
l'-Âr aimoephérikiuie» et il reste enceire à déterminer» par des 
cxpéd^noei immédates, sila loi de Mcariotte esê exacte pooit 
tsmtes les autres espèces de fluides élastiques. Cependant ,' 
canaie d'après les recherches sur ks dilatations , qu'on vie»! 
de mentionaer» la dialenr agît unîformémott sur tous osa 
fluides y il est 1res vraisemblable qu'une pression m^écaniqae 
a^ de mime uniformément. Ce qui rend cette .opinion très 
proliable» c'est que toutes les expériences qu'cm a faites avec 
Fair atmosphérique ont toujours donné les mêmes résultats , 
quoique l'air emplojré dans diacuue de ces expériences ait 
peut-être différé dans ses combinaisons chimiques.. 

D'après ces diverses considérations » jusqu'à ce que la question 
soit parfaitement décidée, nous admettons comme use bypo-* 
ibèse très probable , que ta loi de Mariette est applicable à tous 
les fluides élastiques. 

Jf, Jusqu'à {nrésent nous n'ayons parlé de l'application de la 
loi que par rapport à un fluide élastique pris isolément. Mais 
on peut demander aussi si la densité de deux masses d'air A 
et B, dont les natures chimiques sont différentes, «si proposa 
iionnelle d la pression indiquée par leurs volumes. On doit 
répondre négativemiQnt à cette question; car l'expérience ap^ 
proid que des masses d'air différentes ont, par une température 
atone prassiou égales, des poids spécifiques différens (pag. 1S7» 

i3 
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ig4 ctNQtnèiis section. 

S 2i4)» Elles eiDgeiit donc des pressions différentes pour areif 
la même densité. 

Loi d'ivres laquelle la densité de Fait doit décrottte en pro^ 

portion de la hauteur. 

% 5. Ayec quelques raisonnemens mathématiqaes assez fii^ 
eiles, on peut déduire de la loi de Hariotte le théorème prin- 
cipal de r Aérostatique, c'est-à-dire, que 

Dans tétat d'équilibre, la densité de tair doi^ décroître de 
bas en haut en série géométrique, lorsque la nature chimique 
et la température de la colonne sont égales dans toute sa 
hauteur. 

Ainsi,, en divisant la colonne d'air ABCD, Jig. 5â, en 
couches de hauteurs arbitraires, mais égales entre elles, A£FB| 
£GHF, GIKH, ILMK, etc., la densité de l'air décroit en 
séries géométriques dans les points F, G, I, L, c'est-à-dire, 
par des rapports égaux entre chacun des points <pii se sno- 
cèdent (*). 



(*) Qa'on soppote les couches d'air tmtz minces pour pouroif coa ti êéra 
là dtnsitë de chacaiM d'elles comme ^ale ea toutes ses parties. QqVms MMBe 
la densité de la ooQche inférieore « , celle de la suivanie ^S, celle de la inÂr 
•îème^, etc. 

De plus, ^^on nomme a le poids de tonte la colonne d'air ABGD ; h son 
poids locs^'on en s^re la condw infcrienre, et c son poids après qn'on a 
•etranché aussi la troisième couche, eic Alors le poids de la première coaelie 
est ss a -» & { le poids de la seconde = 6 «^ c^ le poids de la troisiènie 
&= C-— il, etc. 

Maintenant la densité de deux corps de Tolnmes éguiz est en gcnéml comme 
ietur. poids (pag.asi , J 3). Par conséquent, « Ifi =« — h Ih'^-c 

Mais, selon la loi de Mariotte, la densité de deux masses d'air est comme 
la pression qu'elles subissent. Par connéquent « : ^=r B l c. Ces proportions 
combinées donnent a — bl &— c = fr * e ; ou en changeant le membre du 
ntlien, a-^h « frs=^ — c t c; on d^apiès nn principe connu des proportions 
^omme laaomme du premier et du second terme est au second, aii^ la somme 
du troisième et du ouaçrième terme est à ce dernier { c'est-à-dife a * 6= 6 : c. 

On démontre de la m^me manière que 6t e=zcldy de phis que 

€^dz=:dle, etc. ' 

Les poids «, ^è, c, d, e, etc., fonaou donc «n« série géoniémqac ; 
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%B:^V^tptesàon de te théorètnef pètit^^é^fcAf vWîée; et 
en tparticulier des six.mamèMa «taiT&nte8;dLonqtt'«ttM9filâl^ 
d^air a paAout une- même iempénrtilre -et ^one. tatm^tMit^ 
ckUfoi^ej oxk doit oboaid^rer conuiie décroiàsaxt es iM^ géo« 

I*. La, densité de l'air; 

a«. S<m poida spédfiqiié ; . " i - ^ . . . .'*-.£ 

8[*. ,.Le poids de Tairviùpérieiin/' ' .i> - ^ - 

4^ (^.{M:es9ioa^e Vaxrstdiitiettefùiee} ' • i-'^l ,' t 

5^* L^ék^tiçité de Tairt .< 

6^ La hauteur h9relnétriqi»». ~' 

Les n"» 1 et a ne éùvt ftie.f expression ^UBérehte i"^ setati 
du^e. Les n''* 3» 4> ^ ^t 6 ne sont «nssi qu»ds)B pomièrks di«^ 
verses de con^dérer utie çb^onrupique en soi ; ear le poids' iW 
Taîr snpérieur n'est que l^Ittession son&he parl^tf ^l^a^îé an*^ o 

de çoiM, ou exercéfe papc^ mftae air d ans r^gd?^^ufllbt»j D& 
plfû/lâ pression qu'une masse d'aîï exerce fest égalera son 
élasticité y et la hauteur barométrique est. la mesure de la 
pression; • • ' 

Ainsi, d'après la loi de Maiiottj?^ les n*^. i.et s 4*iuie paort^ ^ 
et les n^' 3, 4» & et 6»,de rautre-» ye ip^pport ent entre e^z, et ; 

par conséquent le seo^s général du- théorème est celui'Sïi ^ Ei^ 
admettant la loi de Mt^tte, Jes ptopriétés indiquées n^ i et a 
décroissent dans les mêmes rapports que,çdle» exprimées ^^ 3^ 
4iS et&t et téciproquepient^ „. ,. 

$ 7. Comme la condition de notre théorème est que }a ço^ 
lonne d^air a partout une même température et une m^nena^ra 

comme les deiuitÀ «^ )6, ^, ^, etc. , sont proportionnelles & cis poids, diaprés 
la loi.de Blaiîotta^ elles formeùt^anssi «œ série g^ométr^ber' '••,'«- ^ ' 

Cette preuve n'est rigourensement exacte que pour les conches infiniment 
petites. Mais c^esl une propriété des séries géométriques, que / lorsqu^on en 
dëcndie quelques-uns des membree intermédiaires , œs membres détachés 
focmenc de noufean une série géométrique, pounrn seulement quH'-y ait un 
Bomlire égal de termes entre ceux que l*on a détacbési II est clair ^ d*aprèa 
cela, qne la principe coosenre son eiactitnde, lotfs m#mé ^ùe'Iea bantaurt 
^«Isa iUS> QG9 GI.9 IL, etc., aoat des grandaurs finies; t 



4fififS(gmmiM:t^^'^âq^ ém im àmàtê pailtiMiéiit ttusr. 
MUi% eefMÉàint.iQe Aendtiooiiqlivê afwrtrop de ^rteipiftfkm, 
q^9^9mMimiA9t hA dv^bdoM ^ eC le» tliédràiDt^qjd i*eri 
déduit , comme une simple hypothèit qu'on peut adiMM fn 
I rejeter à son gré. On ne pent refuser, ife reèèniiaSM' <Me hi| 
(\ à moins qu'on ne regarde aussi la;loîf de H ditCOS dè^ oofpi 

I pesans comme une hypothèseiaffaâhwre, paMe< qâèl, daas la 

réalité, les phénom^pMBj^enr «(abtadt ë eanpis* dv la réfbtaoce 
de l'air. Tous les mouvemens qui se ^aiMkif dans IVrtnoqiIièra 
ne sont que des efforts contimasb* de la natilre pour ifétablir 
]|;4qiûlîlM0 «iwJMiiiÉBtr seon^re» ^raM^keAff i dft4ue bMd. 
Si doit jd«M^y 'Moir effectifrétauiMlne (Miaacc contianélh teri 
%|( ^fUlIbi^. J^ piagEsiciettiiBTeaftpair^tftdi^liMliibl^iM 
ou les f^ai^èr .à vtdénté; mats t déi€ ebèrthél? i èanna^ 
Vkç^uf^Ht$ é^BmùÈà pafctttkfcatitees y ^»» ja ttastalN^ tfit' «^ 

.^ur tes Mesures ies hauteurs par le baromètre, 

• 'f S.^lîA iiîtibde de mb^ortr \és hauteurs au nioyetf * Iw- 
i^mité, ëst'foniAée sut le 4éorèfai« que nous aVom' donne 
(P^g-'i94> S S). Cette méthode est si titîle pôin- U I^V^^* 
^[uW àous né* pourons^ nouar dispenser d^én donner tm idée^ 
efttoiqiïé'lî^'liiaftès que nous nous sôàutieë foées notis oUigeot 
à n'en présenter qu'historiquement les x^^es ordinàiM. 
' Feirsonnè n'i fait sur cet objet des recheréhés pratiques plo) 
itppto fo riKes ièpt6 Dèluc -, c*est pomfqubi M règle qu'il adonnii 
ft 0iP i atttt*-uua s ofi a «a oonsicwNKiou wasBiqw^ quoiq» vv p«v* 
^'elle peut être encore améliorée. La voioî {*). 

Ôbsèrvaiion* Oa observe en même temps dans les deux es* 

..ol.iî cvi:>i' •• . 

■ .* ■ -.1 II ■■■■ ■»■■ ■ III ■ 

n ^' 4^con]nite d« ceue «méthode «8^ je crob, dee à P«sesl,9si> M 
fnler» !> iii^iy[f:.ft^ ifàt, mettre en pcatique. La «ente fonMofeesoMB ^ !'•■ *i^ 
donnée pour jc^U,, f^t celle de M. Laplace, dnmJa i>#rf o— •f a eeétote- fl* * 
IrviçiTejfipppçi^ 4f^.içcjgi|nd OHTM^, et dai»r.itonMonî» ^/*f«** 
Btot, 9« ^Uon, toiqa&I««.TAaieiWas]meftsoiK€m^îri9Miietliufl*^^ 
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droits dont on yeut connaître la Iianteiir j J'^W àa baromètre 
avec un instrument très exact , et^n le corrige des effets do 
]a dilatation du merom^ (P^« *7^> S ^)- "^ obsemaisd la 
'Utnpéràtim de Tavr dins les deoic ^d^rditsav^eo dés Àennô- 
mètt^eaordinatriBs« • -v ! • 

Calculé Après que les d^kurbarutem-sîéékt^èjdprimées sous hi 
vmCne^&ionination, pat eiÊtttifUé , tfti^Vipsks^àt Vàri$ ou «n 
parties déciiiMdes> on^âoore; eobmeSièlucfiii'faft, en id* ée 
ligne, en.négligeaintteidJBominatènr, on sbtirtritit le logarithme 
•de la pins gnûde liairtciir du baromètre, dulogaritlime de la 
iBtioindbe lùmtêdr. On iniitftpMè le veste par ioooo> et Ton a 
4b, bemen^ cherchée co MsM de Paris. lUb, dans la pltipart 
•des ces, cette 'faauteiir a encore besoin d'une cbrrection j i canse 
defla fe n i pA w tu re de Pair. 

Fmvfiurecette wrreotiott, oii Aid^é la températtn^ moyenne 

.entre les tempérfitiires des deuic endroit»; ensiiite ûh additîomre. 

les bauteiirs thgonométriqttesy.et onuïirise Jeu» s omme s par -». 

Si cette température moyenne se trouvé justement de 16*2 c)e 

'ïéchéflé à 80 divisioiis , ce que Deluc appelle la Ifaipérotom 

normale f il n'est alors nécessaire de faire aucune corirection* 

Hais si ce n'est pas le cas ^ il faut ajouter > pour chaque d^ré 

aïkdeaspa <la ila ^mpéMlurè, tr?-^ I* bautsor ttouYée, et 

■sowmke la même quantité pour chaque degré au-dessous da 

la température normale (^). 

iieMKdDp en cxactitiicfo, puce qa>l]e est an eoQtrsire fond^ tor ia plot laîiid 
'diéoiie et flor las eipëriettcei leâ ploa pnédaea. Qaant à la confonpiiië de cette 
dbéorie jmee lei expérienoea, vo^es Pexcellent oafrage pubCe par M. Ramoofl 
anr cet objet» ainai que aorlc dtfiail dai pTécantiona à prendre poor Uen faire lea 
obeenrationa barom^trignea. 

(^) Fv, rapport à oet|e tHéorie, nous Doua coiftenlerona de renwfer à des 

wt f i^nea plw ëtendw. '( ^ô^ea Gehier et Fiacber, art. Hokemesêung; la 

J[>iascvistieB4a Kascaera anr oel objet, dai|a.aon «ovrage intitel^ ^nmarhm- 

gen utr MtrltgekcUMimfts Geninen Béoîoûhtimgtn mu/RkUen naeh 

jUm 9i t n n g 9N r8^9 .me 

Soîtor UdUJ^ranoe de niveau qne Ton cbcreheA d^teminer. Nommona^ 
la moindre haatenr ; a la plaa grande bantear barooM^qae corrige; ^e f 
uidi^ie la aombrs ^ degréi dont la températnM moyenne de Tair diffico de 
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r:>« • iti'' • '^urla hautetir-déFAtmdsphèrè/ 

( i{-^Si;la loi 4e Afaiiotta est ?sayqfe pour tous les depis inuh 
.gliublfks de raréfafl^9#.>.e| dfii^sAsiaitfiDnvil' mit du tfaeorème 
exposé (pag. i94i S ^)> 7^® '^ dilatation de l'atmosphère edt 
ill^^itéç, pniiqiie ?da|i$.4i^Ç:r9ét'îff:<9foniétrique décroissante les 
n[i^bres pensent devenir iâfimoent pe^tB> â la vèrhéy mais 
jamais jçLulfi, .C^te opiniçA n'^prc^ure. en sol auciine ccmtra- 
diction; mais .cepçfîdant elle Etfi'Pwndtptts.s'aobôrder ayec les 
observations des astronomes, qiû napctrçdiTent dans ksmoa- 
▼emena des plafidtea ancaiie în&ietiee d'un miKen résistant Xh 
Be pent donc détenainer abaolnment qpoeHe est b haiitear dt 
Tatmosphëre. On démontre o^[>endant, par la théorie des hatH 
teurt barométriques, qu'à une haulear de 4q»oo<^ to vM VA 
doit être au moins aussi tiare tpm dans le yriàm <le nos nfetHeores 
xnachmes pnfomatiqiys (^). On a coutume, par cette' taôMari 
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la temp<h-atare normale j alors la règle de Delac peut être repcétcniée jir Js 
fonnnle suivante : 



= ,«O0o(.±-L)(IogJ_Iog.). 



. Tnf^lfify A troaT^, par nseceapanémn exacte et beaaeoap 
fioQS^.^pe Toa. approche encore plus piès d^ la véoté, loisqnVi saj^MW ■ 
température normale de 1 1» f , et qn'on a|oQte ou qu'ion lousuait pour ch»|iK 
degré, ao-dessns on an-dessoiitde cette température, -.^ de toute la hauieor» 
( P^QX^ le Foyagû aux Alp^y d« Saussure. ) 

Voici la formule de M. Laplace. Soit T la température de l'air « ^^ 
du thermomètre centigrade , et H la hauteur du baromètre , <Uns la iuuoa 
infi^eure j t et ^ lea valeurs analogues pour les stationa ka plua éleva*} sW< 
la diif&ence de niveau exprimée en mètres j oe aura 



=-^<-^>(Kfe> 



ealîgi» 



n y a une petite correction à fiôre pour h diminution de la pesanteur en «g 
verticale, à mesni» q«» Ton a'âève; maia cette oorraetion est psn f^^ 
On la trouve indiquée dans la Hfécanique eéUste et dans Vj^trom^ rT 
9ÛfU9 de fiiot, ae édition. 
(•) Sx YotK néglige la température ici , oîi il ne a'agit que d'une éraliutio* 
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ftéràluer la hantenf de ràtmosphère à 40,000 toites. Cepen ^ 
dant» si l'on a estimé exactement la hanteur de quelques mé^ 
téoree, tels que les aurores boréales, les globes de feu , etc. , il 
faut adtuettre qu*â une hauteur de plus de 20 lieues il doit y 
aToimon-seulement de l'air atmosphérique, mais encore beau-** 
coup d'autres substances qu'on ne soupçonnerait pas à uae telle 
hauteur. 

Évaluation plus précise de tinfluence que la chaleur a sur les 
propriétés mécaniques (Fun fluide dilatable^ 

% ic. Nous avons déjà mentionné la découverte importante 
&ite. en même temps par Dal ton et par Gay-Lussac* Elle consiste 
m ce que tous les fluides élastiques sont également dilatés par 
la chaleur, lorsque la pression^ reste la même* Cette dilatation 
entre la température^ la congélation jusqu à celle de tébullu' 
lion, est de ofijh ^ ou de \ du volume que la masse avait à la 
première température. 

Cette découverte i^emarquable nous met en état de déterminer 
avecbeancoup d'exactitude l'influence que la chaleur a sur la 
densité et sur l'élasticité d'une masse d'air. 

$ 11. Puisque la loi de Mariette est applicable à chaque 
masfte de fluide élastique, il suit de là réciproquement : 

Que pour une masse d^air parfaitement renfermée y et qui 
ne peut changer son volume , t élasticité doit croître par la 
chaleur dans le même rapport que son volume serait augmenté 
sif la pression étant la même, il lui était possible de se 
dilater. 



uppnéaéef «n pftfmutt la fomuile fondsiiwpralft de la nesnce d» hanteor , 

$ S, ou a 

X s loooo (log 6 •— log «)« 
d'oè Ton dve 



logasslogft — 



lOOOQ 

Qn^on bMc mainteiiaiit x = 40,000 et hs: 396 fignee de Parii, c'es(4-(]ire 
^pOMes, oauoiivelog^=£a,5aS)3g3*-io, àqnoieeiapponele Bombre 
^ sr o,o336$ c'et&4-dire qne la haateur Uron^tri^tie tadiqnocait k peine, ea 
cet endroit, o,q3 lignes de Porii^ 



aoo ciNQUictfE «Boncm. 

{l&btdoDC que, depuis le potat de la oonftfaftîmi jmp^i 
cehii de Téhnllitioii, Télasticité d'one Bma$e d'air parQdteaieiit 
xenfemée croisse dans le rapport da rooo ! iStB «a 8 ; it. 

^ lâ. ai l'on divise inaixitenavt la distance fondamentale d'an 
tWrmoKètre â aûr de Lambert (pag. j5y $ 7) en 375 parties; 
qn'oa çlace au point de congélation le nombre 1000, an point 
d'ébuUition le nombre iSjS^ et qu'on évalue la tempéntore 
d'après les degrés de ce thermomètre , la comparaison de deux 
nombres de cette échelle indiquerait exactement qaels seraient, 
aous ces deux températures^ les rapports de la dilatation d'une 
masse d'air « sa pression restant la même^ ou ceux de h dila- 
tabilité, si le volume reste le même. 

Si l'on ne voulait pas diviser la distance fondamentale en 
Syb parties, mais en 80, comme le thermomètre oidinaire>il 
faudrait mettre au point de congélation le nombre ai3 j(U 
quatrième proportionnelle de 376, i^ooo et 80), et, par Gowé^ 
quent, 29? j au point S'ébullition. Les nombres de cettQ.éc3ieIl6 
indiqueraient aussi immédiatement les rapports dont nous vesoni 
dejparler. ' 

$ i3. La marche d^un thermomètre à air^livisé en 80 plttief| 
et ceUe d'un thennomètre de mercure divisé de même , ne aont 
peut-être pas parfaitement conformes; mais, selon les obseC'- 
yations de Lambert^ elles ne diffèrent que très peu entre lc3 
points de congélation et d'ébullition (*). (Foyez la Pyrom^^ 
de Lambert , § i^i ; Beriin, 17790 Qu'on mette donc ai3* \ w 
lieu de o^ au point de congélation, et 3^3 j au lien de 80 an 
point de l'ébuUition , on , ce qui revient au même, si l'on ajoute 
âi3 ^ à la température indiquée par le thermomètre, ces nom- 
bres expiiment, d'une maaièro approci^ée, les Tiq)^rts déter* 
minés dans l'article précédent. D'après cela , il paraît qu^'il wwi 
fort utile pour l'Aérostatique, et peut-être même ponr tqfltc la 
Thermométrie, d'introdmre partout l'uaage du thermomètre a 



- n Gay-LoaMc a prouve réoMmant, par des cipëricnct»-»HirfnwP—>f*' 
aîscf , qu'elles lont rigourenaeiBcnt les mêmes, loraqw i'ur <C kt ivhetin^ 
^iTaiiement dcsstches. 
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air, ad fiea de celui de mercure» ou du mxnms qa*tm déter^ 
miflât a^ec précôûon les japporfo des deux échelles {*)* 
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CHAPrrilE XKXI. 

* ». • . • , ) 

Des mauvemens des Fluides élastiques , ou obsemations.^ur la 

Pneumatique, 

\ 1. ll/AN8"1es reclierches sur les mouyeirrens des Suides élâtsi» 

tiques 9 lé pliysiciéu peut se borner presque exclusivement A 

exaininer l'ïiir atmosphérique ; car, pour les autres espèces 

d'aînr que nous ne «produisons qu'en petite quantité, et qui ne 

comprennent jamais que de petits espaces, il arrive raiVment 

que leurs mouvemens aient un intérêt particulier. Mais, a^ 

contraire, les grandes agitations de rimmense étendue d*âir 

qui enveloppe le globe terrestre, les .vents continuels , périô- 

diqm^ Ou accidentels , qui s*y produisent, ^pnt non^seùlement 

des phénomènes remarquables en eu^mémës, mais encore ils 

«ont devenus importans de pitis d'une manière pour lés rapport! 

de la/ie sociale; et Ton peut juger de quelle utilité infinie serait 

la cir^nnaissance exacte des lois de ces mouvemens , si Ton .p6u-> 

vait parvenir ainsi i les prévoir et à les déterminer d'avance. 

II j a aussi plusieurs mouvemens aitiSciels de l'air dont j'obser- 

vation est importante. Dans une infinité de machinas pneuma-^ 

tiques on hydraulico-pneumatiques, l'élasticité deTair ou celle 

delà vapeur d'eau opère à elle seule le niouvement, ou du moins 

j coutribue essentiellement. Les courans d'air qu'on pratique 

dans les mines, datis les chambres et dans les cheminées, ,ppur 

détourner les gaz malfaisans, ou pour nous délivrer d'une fumée 

incommode , se rapportent à la connaissance de ces mouvemens. 

Ç 2. La Wiysique mécanique devrait, par rapport à ces mou- 
vemens , développer d'abord leurs principes fondamentaux^ et 



(^) Ci*tBt ce qa^aiait Gaj-Luuac, depuis la publication de cet Ouvrage 
en Allemagne, et ses résultats ont ^te conôrmës par le travail de IVIM. Peut 
et Dalong , dont nous avons parle page 77. 
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4es oonfinntr- easirite par lea expériences. Mab leur Aéorie, 
qu'on appelle Pneumatique ('*'), n*a pîai seulement à lutter 
contre toutes les difficultés qui se renco)itrent dans THydnii- 
tlquê,' elle doit encore avoir égard à deux forces particulières, 
très actives , qui eotràveût continuellement les recherches exactes. 
Ces forces sont la dilatabilité et la chaleur. Aussi cette partie de 
la Physique manque-t-elle encore entièrement de principes foiH 
damentaux démontrés par des raisonnemens exactSi et confirmés 
p^.des expériences. Nous devons^ par cette raison^ nom con- 
tenter die remarques générales sur cet objet. Pour avpijr une v^ 
des recherches mathématiques qui ont été faites jusqu'ici àm 
cette pai^e^ on peut consulter la sixième partie des ÉlémeMS 
de Mathématiques de Karsten. 

, $ 3. On peut aiErmer que nous pourrions expliquer assez bies 
les causes de tous les mouvemens qui se passent dans r^tmosph^'^» 
ai deux conditions essentielles pour les recherches précises ne 
nous manquaient dans la plupart des cas. La première est 11 
mesure exacte de Tefiet produit \ la seconde est la connaisstoos 
particulière de toutes les circonstances diverses qui^infioeot^v 
lin elFet unique. Nous connaissons, par exemple , lès cWB8^ 
nérales du vent; mais noua, ne savons que .bien raraMit»oa 
plutôt nous ne savons jamais de quelle force sera Teffetàivci^» 
et jusqu'à quelledistance il s^étendra, ou quelles sont les causes 
particulières d'un vent qui souffle en ce moment. 

$ 4* ^u Ueu des lois fondamentales de la Pneumatique, que 
nous devrions exposer ici et qui lui sont particulières, nous ne 
pouvons que rapporter le principe général suivant, qui est assez 
évident pour n'avoir besoin d'aucune preuve. 

Chaque cause qui a^it sur une masse d'air contradictoiremof^ 
à une des lois de l'équilibre, doit produire du mouvement. 

Comme nous avons exposé d'une manière suffisante les condi' 
tiens de l'équilibre de Tair dans le précédent chapitre, il no°* 
sera très facile de donner une idée claire des causes des mouvez 
mens de Tair. 

» _ 

(*) De irfiVfAx, Tcnt, 
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^ 5. Une ûes causes principales des monvemeiis de Y&^ e*e4: 

la chaleur. Les mouvemens qu'elle occasionne, quaique foit 

taiS», se {iro£i^ènt "tous de la niême maniée. La ohpaleur 

-«ugménte ré]àstiflit& de Piir (pâg. 199, ^) lo et n); Kfnsî'^ 

.lorsqu'en quelqbevndràâr de ratfflbspbèténaê masse d'air ett 

beanoonp plus échauffée que U^ reste île. Xiîr qui ^enTi^o^àe^ 

die se dilale et reponsse^de tolfâ côtés Tair plnsrfroidofo'eH^. 

De cette maniète^ l'équilibre icst rompu ; et l'air écfaaôflFé ^ide^ 

Tenu plus lé^> doit s'élever, ^'après lés lods-de Fifyditietï^ 

tique; car l'air ehTinxment .étant plus Sèoid^j ett par là Biéa^ 

plus pesakct; Réciproquement l'air ifixnd doât descendre: > et o 

presser vers Fendvoit où agit la td^Aenr; l'-air s'accumule iàcn 

«n-deasns de la place échauffée, ce quipsoduit nécessairemeiit 

dans le haut un coui-ant d'air qni.se répond, de tous les xsùkés^ 

La dialeur prodqit donc toujours un denbls courant d^air , 

affinent au-dessous de la plaee ëdbattffile^ effluent au-dessus de 

la même placé. ' .'■ ^ 

Le froid doit éivSdemmeftt agir de la- manière opposée; et 
produire un courant d'air affluent au^saous de laiplàcoiÀSiau^ 
fie, et un courant d'air affluent an-dessus. 

$ 6. D'après cette théorie générale , lee mpuVemeoe causés 
par la chaleur et par le%>id peuvent être expliqués facitente&t^ 
en ayant égard aux diverses circoiïstances qui modifientcbaqiie 
cas donne. • .... 

Ainsi, la plupart des vents proviennent de l'éclKnïftemetff ift 
du refroidissement des dijRTérentes régions de l'atmosphère, par^ 
ticulièrement les vents constans et périodiques qu'on obifenre 
sous la zone torride. 

Cest d'après les mêmes principes qu'agissent les courans d'air 
dans les fours et les cheminées, dans la lampe d'Argant, dans 
les ventouses, etc.' On peut observer, au moyen d'une bougie 
allumée , les deux courans d'air affluent et effluent à l'ouverture 
de la porte d'une chambre échauffée. On produit de même un 
courant d'air dans les mines, en y pratiquant un puits, ou une 
galerie, parce que la température, de l'air de la mine est très 
différente de la température* extérieure. /Si cette dilTéreace ne 



yrodidt pêk mBÊZ dreffet^ on parviant Bornent i ce bit ea 4ta« 
j>làisaBt un fomcandai» i« mise. 

S 7* Piii0qii'à:tempémtiire et k pwtaioa égdm diâqne Boîdi 
,41aatiqiie pce^ède on degré particulkr de deiuitéy fout duug»- 
jneiifcqHi'a Uem dans la condmiaiton chimiqned'nne maase d'an; 
,eity ainsi jqne la obdeiir et le froid , nàë'eanse de moefemsiit. 
.Chaffoe augmentation' de densité agitcomme ia diatenr j ekaqus 
•ditaiiBntiQn eomme le firoid. Or, il se bât contimwytmeot du 
•«bangenieBs Se oitobinaisanardcns Fair Êtaaogfbêdqo$t ptToe 
<ia'an nioyen de pfooélés.organîiiaes etdiimiques, dontliplo' 
partnons sontpeai^Atifa^eniièrement imKXbauSy tantteilcèdeaiqc 
antres borpstfnelqiRi-inisjéeee^^rineipes conatHinanf, et^tultt 
il sr.boin]smeime'n4é<paitie.desleiin. Il^ityaroirttiirifliie 
iMnvee intarissable 4e iBaonvemens , les^mie , eepenfdkuA , ne doi- 
vent'?étre.qne>raieHttnteoQsidénUes^ pniAqile les dwnyroms 
'de.emabinaisonBiDe^e'fentqn'aveeilentenr. : 

5 8. De semblables changemens de combinaisons proddiait 
■des monv eniens , «non-eeulemeqt panse ifiMs 'Changent il Arcs 
4lasfiqiwr jde «rang y nnasansif pané qn'îb'dagfmenlnitleedR^ 
nuent alternativement sa wuase» Anx ettdmsfci où k mÊate 
id'air angniente , il défit, se prodnii« nn oonrast éUœéÊBM de 
,toas les odtés. Aux endreits où elle 4kninB«.> -^ eontraôedoit 
tamrer. lia cauee la pins aotive de ott «ffet^est sans doote-fif^ 
poration de l*ean. On a observé qu'il s'évapore anBoeUenset 
^ne eoaehe-d'eaQ ^Vnviron 3o pouees/deibatitenr ^ dans les f»p 
.teaipevés de llEurope, et dans le rapport de 4 ponoe à pee prèi 
pour le mois le pins iroidi et de 4^ ^ ponces .ponr le plus 
chaud, {frayez Gehler et Fischer, art. Auséunetung.y On V^ 
imaginer > d'après cela, combien la masse^d-air cpii est an-desn» 
:de' l'immense snr&ce desmevs .augmente continnellemeAl:» siV' 
tout aone la eone torride ; et l'on peut attribuer â oette aogm^n' 
tatîon une quantité de monvemens qui se répandent dw» tonte 
.ratmosphére. 

Mais des monvemens beaucoup pins forts Courent avoir 
par la cause opposée, c'est-a-dire» lorsque l'eau -tombe sur la 
terre, iBn pluie » en neige et en grêle : ^ sont anr-tout reflW 



Kaké 4^ l'atmoqpbète. p^td fl» qb temps irèt ccmH j^oiieiiiiÉ 
ttilliets de ^intMX de ioa(»e; ee qnr doit éridemment pro^ 
Coiffe on CfHirent: d'eir «fflueat de tous oôtés vers cet ea^oit» 
Ea eflSati e^W ce qu'on re«uurqtte.qMuid on ebierre mtootm»* 
Bumt nà ora|^« « 

^9. Les «ouvenena des autres corps^ et pertieiJîèremeiit 

ceux de Ve^vi, se ooninitiiiiquent missi à Tair. Lonqve Tair est 

IninqiHUe, dnreniekqBe au-dessus de chaque tifièrs' dDot.l« 

coon est uii peu cupide , un Courant d*air dans Jasmêmé direc* 

tion que eç court» et il né devient inseusible que. par Téffet 

d'an Teat plus fott. Ceux qui oei;HiaisseBt les grauÀ cooraaa 

qu'on distii^gpie dans les mers> eoucsTront facilement qn'iia 

peuvent produire, de la môme manière,, des moiwemens coi^ 

sidéiaMes dans l'atmosphère. On se sert, * dans les nonee, d'un 

mofw Và « rapport i oes phénomànesr^ pour preduîie uié 

courant d*air. Dans une galerie oà coule un 'Tnisseau,.oa pladb 

à une iMke hattteuv, sur celuî^i, éoe cloiMa de planches; 

au-^kasouB de cette cloieoti Vair suit h courant da ruisseau j 

êOf dfmm il prend la; direction contvakë* 

$ iPé On a inugmé unefotttè de nfoyenstf écaaiqaeâ pour pro^ 
duiiTe de plus patilB moweinens â«Mi Tair : tels «oitt le soufflet 
ordiinaîre, la pompe de raréfacdoa'i edie de eoudèusatién, ete* 
Ces appatreils se £abnqueiit suiviait diverses dimensionAs > selon 
rusagB auquel un vent ks employer. Dans les fonde^es eu 
c»iAoie la plue gnmde ei^ce de séufflet, et Vén pochait se 
sttrviv avec avantage de la pompe de oôadensatioii (ÂntuU* 
de GUben, IX, 4B, fF.). Dans ks mîaes; on faiVqMiquefofil 
lûAm^fi du sioiifflet i double! courant Htàt et de Iv pempe de 
ntanefiection* . -. ^ .«,...' .. 

5 1 1. De n^me que Tair est mis en mouvement par df autres 
«orps^ U pnU musài lui-^mêmg faire mon¥ëir d^ati^es corps 
soDdês et liqtàde». . ^^.^^ 

On sait qu*iin eux^Eigin peut ^ofacber des afbres et renverses 
les maisons-, et qu'il élève les vegnei de la^i^ jusqu'à une ha»- 
tciur sffin^jraqUu 
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JLef arti'oat utHîté cette feice matrice dé Tiir, os des «alM 
Inidet âasdqnef , de diverse» manUres. La preision d'en reoî 
Biodéré met en monyement les ailes d*im mdolin. La machine à 
mpcnr élèf e les pitis ^raads poids par la force de la Tapeur 
d*ean^ et elle pemt être eaiplojée comme im.mojM de fure 
mouvoir toute espèce de machines. Pour les n^achines hjdcau- 
inpiee qni agissent par s ec ousses, comme testes les pompes et 
fingéaicox bélier, hydraulique de Montgcdfier (^ , on obtient 
im monvemeat mùforme par la condeasatioa de Vmr dans un 
réservoir. Dans le fiisiLà vent, c'est l'air oçmprimé qui prodait 
font Tefiet ; dans les armés à fisa, c'est la dilatation des gaz «joi 
ce prodaisent par rinflammatUm de la pondre. Enfin , noas de- 
trions nommer toutes les machines hydrAuUqœs et (menmstieo» 
liTdranliqnesy si nous voulions donner' une idée con^ètedes 
manières infiniment variées d'appliquer les forces motrices des 
fluides élastiques. La postérité troovera enoare ici uae aboa- 
dante manière pour d'importantes inventions. 

Parmi les nsadiines pln0t amnsantes. qu'irtiies, quiseiap- 
portenf: à lemploi de cette force , nous citerons senlenuot le 
ballon de héron , la fontaine de> héron » de laquelle cependsst 
on a fait use application intéresMnte dans les mines,, et kfo^ 
taxa» d^ fou. On en trouve un plus grand nombre dans fidder 
et Fisc;her 9 article Springbrunnen. 

$ m. Comme tous les mouvemèns des corps solides et liquides 
que nops produisons se passent dans l'air, la théorie de la ré* 
sistance de ce fluide est un objet très important, mais aussi 
très difficile à étudier. Les principes que Nevton en a donnes i 
se sont pas aussi bien confirmés par les etpériences que ses lois 
du mouvement des corps solides, {^cyez à ce sujet l'article 
TVlderstandderMittel, dans les Dictionnaires de Gehler etde 
Fischer.) . 

% i3. L'incert^ude de cette théorie emp^he d'eiq>oser cm^ 
plètement les lois de la chute dans l'air. Sur cela , ce qn'oa 
peut détermina en général est ce qui suit : la chute dans Uir 

C) Voyes P//<f j undFHedUwUn Front, Annal., io83, b<> Vi P^* '^ 
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ne peut pas, plus que la chute dans un- liquide | se faire en 
mooTement ni^onnément accéléré - mais son accélération doit 
de même décroître à chaque instant. Cependant, le mouyement 
ne' peut pas y devenir uniforme comme celui de la chute dana 
un liquide (pag. 148, S 1^)^ parce que la densité de l'air, et 
par conséquent aussi sa résistance, s'accroissent continuelle- 
ment. Ainsi , en supposant qu'un corps tombât dans une colonne 
d'air snfiisamment longue , il aurait d'abord une vitesse crois- 
sante,, mais son accélération diminuerait continneliement. A 
uae certaine profondeur l'accélération deviendrait nulle , et la 
vitesse serait au maximum. La résistance croissant toujours , il 
arriverait qu'au-delà de ce point la vitesse elle-même dirni-- 
anerait» jusqu'à ce qu'enfin elle deviendrait aussi nulle, et alors 
le corps demeurerait suspendu dans l'air. 'Cette conséquence 
peut paraître paradoxale, lorsqu'on n'a pas une idée exacte de 
raocroissesient de ladeorité de Tair. Mais bn peut déduire dé 
la formule donnée pour les mesures de hauteur barométrique 
(pag. 196, ^ S), qu'une colonne d'air qui se prolongerait dans Tin- 
teneur de la terre serait déjà, à une profondeur de 5o>ooo toises , 
100,000 fois plus den^e qu'à la surface, c'est-*à-dire, environ 
cinq on six fois plus dense que Tor et le platine, de sorte que. 
ces corps, les plus pesans que l'on connaisse , 7 devraient rester 
suspendus C^). 

_ ■ _ _ _ fc._ _ _ _ .^ ■ _■ _ _ _ ^__^^.^__^^._^_^^^^,^_^^^__^_^_^.^__^ ^^.^__^__^„^^__^^^ 

{*) Soit a la hatitear barométrique à la surface de la terre; toit h cetto 
kameur à une certaine profondeor, au point où l'air est n fois pins deme f 
par coaa^qnent la hautenr baromeliîqae de ce lien ss «a, 4'aprèa la lot do 
Maciotte. On a ainn, pag. 196, J 3, ^ =i loooo (log na-^lo^a)^ mais 
ooBuno log na =: log n + log a, il s^cnsuit que h = loooo log n ; si Ton fait 
n = i«oQOO toises , on a log n = 5, par conséquent h = 5oooo. ai Ton sup- 
pose h é§aï an rayon de Téquatenv terrestre, c^eic-à-dire= 3^718^ t, on tire 
de notre équation log ii=3a7,i864ooo; la valenr de n correspondante koe 
logaritlme, aurait trois cent Ting»»huU chiffices, et les psenucrs seraient 
i5363i. . . La densité de l'air, an centre de la terre, serait ainsi 
par QDaombn qo'oo pcnt Uea écrire, natf non pas exprimer. 
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CHAPITRE XXXn. 

De la UatAàtiê étectriquê, el des pkémmènes généraux ii 

CÉUciruité. 

% 1. JLiES andent connaissaknt déjà la propriété que pooède 
Fanfare y oa sucdm {*), d'attirer de petits corpft )onqn*3 eit 
frotté; maU ib ne loiipçoiinaieBt pas que ce phéaotténe fBt 
i*effet d'une force naturelle très remarquable et très répandoe. 
Ce DA f ut qo'au XYII* siècle qu'on déeounit que le mbe, 
tontes le» résines , et beaucoup d'autres corps possèckot aosri 
oettamène propriété; et l'ittveBteur de la machine poeiiBl6pK 
fut encore celui qui enrichit les appareils physiques d'an second 
instrument très in^tortant , de la machine électrique» Les bonei 
d'un outrage élémentaire ne permettent ni de décrire la cob' 
etniction phympie primitiTe de cette machine, ni de s'étendre 
enr lee dirers cbangenens au moyen desqueb on Ta pen i p^ 
perfect io nnée. On trouvera des détails sur ceci, dans les Die* 
tionnaires de Physique, à l'article Machine électrique. I^o» 
devons noas contenter d'indiquer oe q« est le plus néceaiaire 
pour la couftruction de cehii de ce» appareils qu'on r^arde 
maintenant comme te meilleur. 

% s. Les deux parties les plus essentielles sont : le corps fiotUt 
et le corps frottant, on frottoir. 

_ % 

• i 

(*) L^ambre l'appdjk ea grac «^Tyoy. 
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liC corps frotté est ordinairement, aujourd'hui, un plateau 
rond de verre poli; il est d'autant meilleur qu'il est plus grancï, 
Cepeùdanl , on lui substitue quelquefois une boule ou un cylindre 
de verre. An milieu du plateau, passe un axe métallique, qui est*^ 
assnjéti> dans tme montute de bois , de sotte que cet axe peut 
tourner arec le plateau au moyen d'une manivelle. 

l^e frottoir consiste le plus souvent en deux où quatre coussins 
alongés qui, 'pressés "par un ressort, serrent «ntre eux les faces 
dpposéçs dû verte lorsqu'on tourne le plateau. Le fond des cous-^ 
Ans est une plaque de métal; ils sont rembourrés avec dti crin 
et recouve'rfs avec dû cuir. Ce cuir doit être enduit de quelque 
substance grasse ; puis on y répand , le plus également possible , 
Un amàlgiame sec de mercure et de zint. A chaque coussin , et 
du côté vers lequel* se fait la rotation du plateau, on adapte 
ixn morceau de taffetas gommé qui s'attache au verre lorsqu'ott* 
tuetlatnîlclime en mouvement. La monture qiii porte les cous- 
sins est de métal ; elle doit être attachée aux montans qui sup-* 
portent le plateau, non par du métal, mais par une colonne ou 
un gros tube de verre. Pour l'usage , il faut attacher à là parties 
métallique des coussins une chaîne de laiton qu'on kSsse tomber 
sur le pied de' bois de la machine, ou, mieux encore sur le sol. 
Cette circonstance est très essentielle ; ca^; les phénomènes st)nt 
beaucoup plus forts, lorsque le frottoir a une communication 
métallique avec le sol, que lorsque cette communication mauf^ue. 

^ 3. Avec les parties de la machine que nous venon». de dé-r 
crîre, on. peut déjà rendre sensibles les principaux phénoméMi 
dont on a coutume de nommer l'ensemble électricité. LorsqYi'onr' 
a tourné le plateau , l'air étant chaud et sec , on observe** lés 
phénomènes suivans : , .^ 

. 1^. On sent une odeur phosphorique. 

Q?, En approchant peu à peu du plateau la main ou le visage/ 
on éprouve, à une certaine distance, une sensation telle que si 
des toiles d'araignées venaient vous toucher* 

3^. Si l'on approche du plateau la jointure d'un doigt, ou 
ane boule de métal , il se produit une petite étiacelle pétillante 
qiii fait éprouver une faible piqûre, ^ 
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4*. Daiiirobsciirité, ce phénomène eftbeinooiçpht firap- 
pÊuti et, i mesure qu'on tourne la madiine^ on ?oit deareyoM 
«h fen qui s'élancent de detsoui le taffetas gemmé, et aapenteat 
•ur le platean {*)• 

5*« Lonqu*on cesse de tourner la machine, tons ces pbénth 
mènes continuent encore quelque temps ^ «ptoiqne cependiot 
avec une intensité sensiblement décroissante ; mais on peut alon 
obsenrer encore le phénomène électrique , le plus remarqoiblt 
A beaucoup d'égards, celui de Y attraction et de la répuhm 
ékctrique. Daos cet état , le platea» attire tous les corpi l^en ; 
il les retient un instant» et ensuite il les reponsse. Lonqn'oo. 
approche du plateau des boules de liège suspendues au boot 
d*un fil , ce phénomène devient très digne d'attention. Si k £1 
^t de soie et sec » la petite boule est attirée, «'attache un instant 
au platean , puis est repoussée. C^te répnlsipn est dnrable; tbm 
si l'on touche la petite boule, elle est de nonvean attM^ ^ 
reponssée. Au contraire, si le fil est de lin , et eur^^oot t il ^ 
hnmide, la boule sera de même attirée, mais non. jm re^ 
fiousjyée, 

« S 4*Louqa*im corps manifeste ces phénomènes , on seBbneôt 
le dernier que nous venons de décrire , on dit qu'il taltéÈtt^^^ 
our éleçtmé; et la substance inconnue qui produit cei |M90* 
iquènes se nomme liimatièr^ ëketriquâ* 

(^} La lomière qui m manifeste daoa l*ezploai<m âoctrùiae àe ffx4^ ^ 
le fîknple rëmttat de la comprefaion (jae I^air et les Tapetira éproa^reet quand 
•cAh sont Cratwrsiea par l'electrieit^. Car nom aaTotia tnatniKaaiic qaa Jn m>^ 
ryprtaiiqft dégage la lamière dea fliûdea aérirormes ; ei, d^un autie côté, H 
foçtea e^oiiona produitca par l'clectriacé prouvast ^ne, daaa aanpaea^A 
travers les corps , el'e exerce une ënonne compression. U est Yiai qua b locor 
«lectrice s'observe aussi dans le vide ; mais 4|o'esc-oe que notts appdbotl* 
tide, si ce n'est un espace occupé par l'air réduit au ploa à ^J,- àê aadenwt^ 
•0{1B , à (fo&et d'air , par les rapeant do l'eatt« de nwcoure et d'itatns e^ip*? ^ 
l)ûc plus àmm Isiaae échapper de la faimiAce k ona coin|^!m«î^n moindc^i ^ 
air plus rare en laissera de même échapper par uiie compreaato^^iafinin^' 
plus forte, telle que celle que le rapi<te passage de Télectricité peut ^Miûxt^Jt 
orois avoir k premier éaois oeuie idée, en rendant compte de mea enéneacec 
«prbfonviéoadti'aan par la «nk «ompreiaioa. çhoy^M ^mAfumkid» 
Chimim.) ■ 



^ 6. n fetK eacpra à. p»ri«r dTttito p«i:tie jÊoamftiB éà kr 
nachine élMtriqne, ^xondfuimtr. Cet! u œrpi tpii .cat.oir 
entièrement de métal^ ou dii moine leconverl per «né -^M^if% 
mételliqDe, fût-elle seulement de papier dové ou argenlés £«i 
graodeiir et sa forme eoiU erbUmrei; cependewl, c^'eet.OMnmiH. . 
néiaent un cyUndr^ eiTondi per j«« deux extréiuiftii ; qu^^ 
on hi donne la fon|i9 d'une; boule* Pour un fAuteau de -deu» 
piedi, on le £ût long 4*9nviroa Irrâ piedi» et oà luLëonne uk> 
diamètre de cinq à aixponoet. U e«t en columumcatîoB teh^lmc 
platean , an mo3ren de deux branches de métal anBoadies*<9nû 
présentent quelqnee pointée envirod i la.diftaoce d*mt deéli^ 
pouce dn plateau , à l'endroit oÀ rèkdricilé produite a éeeulé 
de deisotts le taffetas 0>nuaé, Oo doit éxâter qu'il ne sy tnmrm 
'aocones antres pointe^, pu auglee proénûaen». Ces braaehca» 
do^Tent élre diepoeé^sde qMwîère qu*0B |»ttis«a les uolever et )tes 
iàn^offg l'une a?ec l'attUfe ponùr un «eage très linpottaiit ; duut 
nom perlçiîQne par la euite» et qui coBsiitef à ff»ftrfi la^otaduo^ 
tenr en conuuunication av^ le frottoir, an Ueu d'yauattte 1» 
plateau. Une circonstance. eas^tMle» jC*eit que Isa cimduelEur 
seit phoé sur des supports de Terre, et qu'il n'ait anëimeicdn»^ 
aiuucatîon avec les pieds de la: mtobiue* 

S S. Dès qu'on touTAe le plateau'^ U conducteetr devient,élecH 
trique sgr toute sa surface v ce qui se fiiauifeiile'par tous lef pfaé» 
mènes meutiounéià l'art^S. U y a seidementi dans lapYoductiou' 
de rétinçeUe, cette diffifaence> qu'elle est^llftgrande, plus pê^ 
tillante, et qu'elle piq^e davantage; ainsi, elle peut s'élancer 
i (a distance de plu^uits pouces, sur-t6ut lorsque l'air est 
très sec. Une autre différence, fort remarqu^le, c'est que» 
par nne seule de ces étînoeUes , toute rélectricité du condnc* 
tenr lui est enlevée en une fois, tandb, au contraire, que le 
plafean ne perd son électricité qu'a l'exidroit où l'on tire l'étinr- 
cdle^ménae quaud oi^ a <>eisé de le tourner. Si l'on.&xt com« 
mnniqner le conducteur à la terre, ou an pied de la machine^ 
par nne chaîne de laiton , il ne montre plus la moindre électri- 
cité lorsqu'on tourne le plateau. 

^ 7« Ces expériences font voir clairement ks différentes pro» 

i4*« 



^étés dft rem' et du métal , par tàpport â l'électitotê. Le 
"wam ^'électrisa put le frottement; il retient fortement lor sa 
cnpetficie Félectrieité qui y est aecumnlée, et ne la laisse eiH 
btier^e prénbAitient à la pltfce où on le toache. Le métal, 
a«:4 «i itt A »s i>^ a'él^otrûe pas par le frottement', il reçoit 
lUlectriêilé; ^ iuHtatftanémiM éàm ImM «en éteniiûe , lorsqu^il 
mt mn »ea^;eeBftaot ^avec *le ^rre; mais indtàntanéinent aussi 
cme* éleetiàeité l'abandcnne, lorsqu'on -lui présente pottr pas- 

ange le deigtoU'qiielqtteaiitre'èorps» piincipalement les corps 

/•^ 11» 

incjlaUiqttia;:>* 

• iO» voit par là pourquoi le conducteur doit être supporté par 
disradônnéi de fv^iré^ et pourquoi ilné s*élèotrise pas lorsqu'il 
eaten roiumuxBoation aveola t^ftfe/Le métal comlui^ la matière 
^kécriqne / et Ir^enre ne la oonduit^pas; 

rf d.'dke)^^ane'ei.Je ittétat ne sent- pas les aeuls corps qnx 
andstrettatest^dispoeitioii» eooiraâreii p«r r^poit i l'élédricité. 
Saisànt tedlenséviv ciiacNi» dans leur geinre^ eeuit qui les ma- 
nifestent lau/ plus haut degrâ (^. On^peut âonc/sottscepoint 
dv9ne^dm»r 1«^ coi^ en itàn^^értdMîeurs et en rondacteurs 



^tTéledrMté^'^ ^ ;. / ; 



Dans la première classe se trouvent , i**. parmt lès tfMtiaoes 
kmgBltlqbâé^,'ift^<èrre ordinaire et tontes ;te vitrifieaé^ avec 
kutvi pmnoip€e*^<;^n8tituans xhuttiques essentiels'; les téfies et 
les oxidear de oiéèauX, et de plus toutes'les crisMtbatiens na- 
turelles de oiHr-substaiiees, par oônséfjoenft tontes les pierres 
précieuses et presque toutes les espèôeft de pierre^ dures, qui 
ne'sont vraisemblablement que des conglomérations de petits 
cnstaux«-i^Le soufre et l'air atmosphérique se rangent encore 
dans cette classe f' cependant', ce dermer a toujours qoelqns 
^culté conductrice > tantôt plus forte, tantèt pins faible, <iai 
dépend de la quantité d'eau qui $*y trouve en vapefur. a^ La 
plupart dee substances animales sèdies, particidièrentent la 



(*) Les résines, et principdement la gomme-la<{ue , sont eaoan moixiscoa" 
ânctrtces que le Tctre ; maii on ne peut pas les employer aussi cominodéincBt 
four faîM des tuachiiiet éleciri4|iiet d'une (pÀnde dînoiMon. 
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sùkf Ulàitie, les chey^iix, les.pilome»..3^.B«ioeoiqi40SQbr 
sfaoces végétales sècfies,, prificipaiement toutes • les -résiae» ait 
]ès mélanges résineux ^ la cire i cacheter ^ l'ambra ou sncoia^ 
le coton, le papier, le sucre, -le boi»seC|.siir-4ottt. lorsqu'il est 
desséché par fe feu^; les hmlesgrasse^soiit aussi coiopnsef danis 
eette classe. Parmi tous ce» corps il n'en est ocy pdant^aucna qui 
ae çoodirise Téleotricité jusqu'à un certain/ point. Les. meilleurs 
noiHcondncteurs sont 1^ vense,. lër8oofre> la résina,, la gommer 
laque , là soie ; les antr«s> sont plutôt aenlemant dfit ilianvak 
eondueteB»« 

Les meilleuvs conâaeteBrs sont, parmi lè^eorps^ijocifaniqne^, 
les métaux ^^.l'eau et l6charbon';:pannile8 çQi{>s..(UEg^iqi9e%> 
les axmnaux et lea végétaux Tivans; et méntala-fibse.ibégi&talc^, 
dégagée détentes les parties huilauses et résiiyeusea) pac^ être 
im assez bon conducteur; do- moins il en est ainsi de la toile de 
Kn; et le beis-,. le coton, etc^.scnt peut-ètsa seuletnent man* 
▼aïs condbeteurs^, à cause des parties fanUeuseff. et nésioeus^ 
^*Hs.contiennMi (*);. ) 

On, nomine aussi les.corp» noïl^^onductei»» corps électriques^ 
ef les OQDdacteuis ^ corps uou-^Uctriques ,. dénomination&qui n^ 
Mût pas bien choisies (•**)» 

$ 9^ On appelle i^o/er un oorps,.iie lui- laisser dé communi*» 
ea&B «rec le' reste- des corps visible» que par des corps nonr 
•onductears ,. ou mauvais conducteurs de l'élecrrîcité. On a 
divers supports quiservent à suspendra, poser et assujétir des 
torps. Un support de cette espèce se nomme un isoloir* Les 



(*) D.y a bcsncovp de niaont-ponr souhaiter que des chimistes 'inttmits 
lommcncent à s^oocuper de rélectricite. Le rapprochement qu^on vient de 
feire entre des corps condactenrs et les non-condactenrs, fart conjecturer 
^'entre les proprîéte's ëlectriqoes et les combinaisons ohitoiqucs. dès corps, il, 
J a ane certaine condeiioD que le seul physicien m^niste nepeotd^coaTrjr} 

(**) A la rigueur, la distinction des corps éonductenra et non-conduot«ors 
n'eit guère préférable. Tons les corps se laissent pénétrer par une forte ëlcc- 
tricit& La gomme-laque eOe'mémey lorsqu'elle est rendus sur un corps en 
couche très-mince, se laisse traYcrser par iVtincelle élcclriqi^e. U faat donc 
segaider toutas ces distinctioiis comme lelatires. Il o^jr a en cela licn d'absolu* 
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fûéinétam ttialières poor isoler sont : \t Terre /It dft ictcb^ 

^r^ \à soie efle bois sécbé aa fen {*). 

• $ }o« Si f on compare les phénotnènes de Tattraction et de 

lé répulsion (pag. aïo, 5 ^)» ^^^^ ^^ qni a M ^ s«r k la- 

iGvIté conductrice dés corps ^ il en résitite un principe inportsnt 

pour k théorie des pliénomènes électriques : 

' C'est tfae les corps élêctrisës et les corps nonr-électrisés stA- 

'ihfihii énlro êu», ei qu^au contraire tes corps éhctrisés de wtêm 

^éiêcirieité se repoussent. 

La boule de^ liège attachée au fil de soie non-condiieteiir €rt 

4rtt!rée d*àbordy lorsqu'elle n'est pas électrisée; mais elle est r^ 

^ / • poussée ensuite dès qu'elle s'est saturée d'électricité, et celte 

/ ' tfépnliion persiste jusqu'à ce que lu bouWait perdu son éledri- 

/ J/ cité par le contact strec un conducteur non-isolé. Si, au ce»- 

/ ^frairu, elle est suspendue à un fil de lin tonducteur, et voit- 

isolé ^ elle ne se peut saftirer d'électricité , et par cette nds(Hi elle 

'iM contibuéllement attirée. 

$11. Cest d'après ces phénomènes de Tattraction et Jh h 
répulsion électrique , qu'on a iroa^né presque toutes hs6Sp^ 
'^étectroscopés et 9 électromètres ^ instrumens qui serfietà^*^' 
luer ou a mesurer l'intensité de l'électricité, mais qu!,^pwffU 
•plupart, n'atteignent que très imparfaitement ce but.* Bi «ont 
cependant utiles dans beaucoup d'expériences , et potBf *» 
îious' devons en donner ici quelques notions. Le plus sîmp»* 
instniment de cette espèce, est Véhctromètre âJiL Dent petit» 
boules de liège CTjjjejgîgelle de sureau sont attachées aux ^^ 
mités d'un fil de lin. On les suspend au conducteur ou à on autre 
corps électrisé, de manière qu'elles se touchent par l'effet na- 
ferel de la pesanteur. Aussitôt qu'elles sont électrisées, ello 
s'écartent l'une de l'autre, et d'autant plus que l'électricité «t 
l^bis forte. On £ait cet électromètre de beaucoup de grandeun 
différentes. Pour les faibles degrés d'électricité, W doit être très 
petit. La plupart des électromètres ne sont que des perfeclion- 

■ (*) Rîcn n'isole mieux qu\m petit cylindre ée gomme-laqoe. M. Coom*" 
1 prouT^ qn^an fî) de gonuoe-Iaque tire > la fliiiiime d^une Imu^c, dt prf»!*" 
nn isoloir parfait pour de pctiiet quanti «?a dVlectricitc'. 
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^Mi&«st 4t ctlai-ci. Leê limite» .d*uo livre éleniMtam im per* 
jnetteAt point de décrire ftéparément cea diyen» iiiBtrumaa«, et 
mâme les principes de plusieurs d'entre eux ne pourraient être 
ici exposés avec clarté. Nous iodiqoerons donc seulement, 
comme les préférables et les plus utiles, la bouteille électrosco* 
pique de Cavallo; Vélectrovf^tfB à air, de De Saussure; télec^ 
4Tomètre àfeuiltês dor^ de Bennet, et Mectromètre à paille, 
de Yolta. (^oyes Gehler et Fis^er, aux articles .£/ecirometer 
«t LufiêUctromettr) (^). 

Nous ne devons pas pourtant omettre rélectromètre à cadran 
.deHenlejy puisqu'on le considère comme une dépendance essen^ 
tîelle d*une machine électrique. Un demi-cercle, ou un quart 
^e cercle d*une matière queicoaque , est divisé en degrés , et 
as&ujéti par son diamètre à une colonne verticale de métal, 
ou de bois non séché au feu , de manière cependant qu'il soit 
un peu éloigné de la colonne, mais que son diamètre lui soit 

paiallèle. Au centre est attaché un petit pendule très mobile , 
•qui peut être &it d'un filament de baleine, et à l'extrémité 

duquel se trouve une petite boule de liège. La oolowie , ^i 
'.est beaucoup plus longue que le pendule, peut être vissée par 
•iOn extrémité inférieure, perpendiculairement sur le oonduclfur 
de la machine-, ou bien, on peut la maintenir droite sur un sup- 
port particulier de métal qui s'enlève i volonté. Cet électromètre » 
.placé sur le ooaducteur» reçoit, son électricité; et comme le 
pendule et la colonne sont électrisés de la même manière, le 
•pendule est repoussé de la colonne, et s'élève d*antant plus 
haut sur le quart de cercle divisé , que Télectricité est plus forte.. 
(f^cym Gehler, I, 808; Fischer, II> 79.) (**). 
J m. La puissance conductrice des corps ne dépoad pas seu^ 



f*) Il est élouMiat qee raucenr ne parle point et U balance efootriquc de- 
Covioaib,. seel nutmiMiit qui deane U aiesBre czacie de releotriciié. Je re- 
wndcai plus lom nir ce snîel.. 

(*'^)Piirmi les cxpériencct dVIrftiifSttf lenlemeiit amusantet, qui te font ao- 
moftn de FaCtraction ec de la répuUioo, noua citerons la Dansé électrique^ 
^ectriêcke Tan», Gefaler, )^24pî ^^^ CuriÙon électtique^ electrUchù- 
GiockenMpiel^ Getier, u, $69. 
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leméUt âer lêùt conslitutîon matérielle , mab encore de îeor 
fonne. Si, taiiâi» qu'on foume le plateau, on approche du con* 
ductetir un corps aigu; de qaelle matière qoe ee soit, on peut 
remarquer défà , à un éfloîgnement considérable, le pouvoir de 
sa force conductrice. Les pointes de métal montrent cet effet 
dans sa plus grande force. Ce pouvoir eondueteur- des pointes 
se manifeste de même lorsqu'on attache une pointe an eonduo- 
teuF, de manière que la partie aiguë soit dirigée ven l'air. H 
est alors impossible d*électriser le conducteur à un degré consi- 
dérable. 

Au contraire, plus- les corps sont hurges et arrondis, phis \i 
déperdition de la matière électrique est difficile. Il faetalon 
rapprocher les corps bien davantage,, et le passage se Eût as 
moyen à*une étîncelie. 

Ç i3. n y a toujours dan» Tair, en mém^ temps que ce courant 
effiuent d'électricité sort des pointes, un certain mouvement 
qu^Ott peut sentir, ou qu*on peut rendre très visible au luoycn 
dune flamme de bougie , ou de quelque vapenr. C'est sur o» 
mouvement de l'air qu'est fondée h roue éketnque. Cette roœ 
consiste en une bande de cmvre en forme d*S, et soîgnevemeot 
aîgàisée aux deux bouts ; ce petit instrument peut teumff àh 
culairement sur une pointe placée à son centre. Lorsqae cette 
pointe est vissée sur le conducteur^ et q^*on électnse^hâ-ei| I& 
roué pîacée dessus tourne en arrière avec une grande vitesse (^)* 

Une CHTOnstance importante à remarquer ici^ c'est que le 
mouvement de Tair est tovjour» dirigée Ters la partie «iguë de 
la pointe. 

§ i4» De même qu'on peut faire paseer réiectrieîté da pl3r 
teau au principal conducteur , on peut aussi la çonnuttoîquec 
de celui-ci à tout autre conducteur j. pourvu qu'il spit isol^. 
Ainsi, par exemple,^ un homme peut être ilectrisé lorsqu'il se 
tieut sur un isoloir; on appelle ainsi » dans cette cicçomtaucf ,, 
liii tabouret supporté par quatre pieds de verre verni. Son corps 



<^^ 



(^} Ce phénomène peat être présentif d^une manière très dil^rente, mais 
qui ejûge trop de préliminaires pour'élre expos^f» ici. ITo^rez le' Traité dû 
Physiquo de Biot, tome U, pa^ 3a4. 
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montre aloA tons les phénomènes électriques , Mui qu'il épronye 
«Dcun effet m aucune sensation particulière, si ce n'est une légère 
piqûre, lorsqu'on tire des étincelles de son corps. , 

I- $ i5. Les effets chimiques de Télectricité sont extrêmement 
remarquables. Nous indiquerons seulement ici rinflammation 
de l'e^rit-de-yin chauffa et du gaz tonnant ^ au mojen de Vétiq^ 
celle électrique ('^). Dans la suite on trouvera quelques autres 
phénomènes qui se rapportent à ceci. 

Nous' réservons pour un autre endroit les phénomènes élec« 
triques qui ont lieu dans l'obscurité et dans Tair raréfié. 



CHAPITRE XXXIII. 

« Électricités opposées, 

S 1* Uan$ la première moitié du siècle précédent^ Dofay; 
pliysicien français^ avait déjà découvert qu'il existe deux es- 
pèces d'électricités, lesquelles , considérées isolément, ont la 
pins grande ressemblante, mais qui, comparées entre elles, se 
XDomrent cependant opposées dans les phénomènes. Il nomma 
l'une électricité vitrée, et l'autre électricité résineuse, parce 
que la première est excitée lorsque le corps frotté est de verre, 
etlaseconde quand il 'est de résine ('^*) . Après la mort de Dufay^ 
les physiciens parurent oublier la subtile différence des deux 
électricités, dont la distinction fait un grand honneur à l'esprit 
d'observation de ce savant. Enfin , dans la seconde partie du 



(*) Ce que Ton nomme le gaz tannant, est an mâîBnge de deux ptrtic* 
d'hydrogène, et d'une d'oxigène en Tolume. 

(^^)La définition n^Apas toat-à-fait exacte. Le Ter^e frotté avec une étoffe 
de laine prend Télect^vé que Ton nomme vitrée ; frotté avec une peau de 
chat, il prend Télectricité résineuse. Je, ne connais pas de corps qui ne- puisse 
acquérir les denz électricités par le frottement, en changeant de frottoir, ou 
en variant tant soit peu les circonstances on le corps frotté se trouve. Cepen- 
dant la distincUon des deux électricités n'en est pas moina réelle, parce qu'elle 
repose sur les répulsions et les attractions qui ïcnr sont propres, et bon ptf 
fur la nature des corps qui ks produiieiit 



Q 



4xS aïxn»a secïiom. 

ittènie fiède i le célèbre Franklin contiaiia eet entoen , et 
Ira 91 pttrfaiteuient la différence de ces deux Aectricit&iy que 
cette découverte e$t devenue » depuis , la clef de Texplioatm 
des phénomènes électriques les plus remarquables. An lieu des 
Boms d'électricité vitrée et résineuse, que Dnfay avait choisis, 
Kranklin adopta ceux à*éhctricité positive et négative; d'oà it 
est devenu ordinaire d'indiquer Tnne par le signe + E , et l'antn 
par le signe — £. Cependant, comme la dénomination de Thalbj 
•e fonde sur un fait , et celle de Franklin sur une simpk hypo- 
thèse, laquelle a encore beaucoup perdu de sa vraisend)]ance 
dans ces derniers temps, la dénomination de Duf^ mérite 
â*être généralement conservée. 

^ a. On sait à présent que les deux espèces d'électricités 
peuvent être excitées de beaucoup de manières , et qu'en effet 
.elles se produisent tontes deux en même tejups, l'une dans le 
corps frotté, l'autre dans le corps frottant. Ainsi, lorsque le 
conducteur de la machine électrique est disposé de la manière 
décrite dans le précédent chapitre (pag. 911 , $ 5), il est aussi 
facile de charger le conducteur d'électricité résineuse que d'élec- 
tricité vitrée. H ne faut pour cela qu'isoler le frottoir, et fsin 
communiquer le conducteur avec lui (pag. aog et 2 1 1, ^^ a et S) , 
puis mettre le plateau en communication avec le sol, ou en tirer 
GontinuaUement , au moyen de quelques pointes placées de la 
manière cpnvenable , l'électricité vitrée qui se produit sur sa 
surface. 

S 3. Lorsqu'on tourne le. plateau, après avoir fait ce chan- 
gement de disposition, le conducteur, qaî se trouve alors en 
communication avec le corps frotté, et qui en fait lui-même 
partie, devient électrique et montre tous les phénomènes indi- 
qués au chapitre précédent (pag. nog, ^ 3). Seulement cette 
électricité est toujours beaucoup plus faible, ce qui n'est vra>* 
semblablement qu'une circonstance accidentelle qui provient de 
ce que l'électricité vitrée, qui s'écoule du conducteur an pla- 
teau, et qui contra rie les effets de la première, ne peut être 
^entièrement enlevée au plateau à mesure qu'elle s'y attache. 
^ 4. La principale différenGe des deux éUctrici{4s aobeer^c^ 
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éuis les pbiliomèned de Fattraction et de la répulsion; car 
deux corpa, qui se repoussent lorsqu'ils ont la xnême électri- 
cité, s*attirent lorsque l'un a l'électricité vitrée, et TautreXélec- 
tricité résineuse. De là se déduit la loi, que 

£« électricités de même nom se repoussent entre elles, et les 
électricités de noms opposés s'attirent. 

Pour se convaincre de l'exactitude de cette loi, on disp<)se 1t 
inacbine comme nous venons de le dire, de manière i donner 
an conducteur l'électricité résineuse, le plateau absorbant ton- 
)0iB8 l'électricité vitrée. Celui-^, comme corps non-conducteur, 
retient toujours un peu de -cette électricité, quelque moyen 
qu'on prenne pour la lui enlever à mesure qu'elle s*y dépose. 
Alon, on prend une boule de liége, ou de moelle de s ureat, 
raq>endi]e i un fil de soie; si l'on approche Cette boule éà 
coaductsur, elle est attirée par loi; puis dès qu'elle est aaliiicét 
de Téledricité résineuse ^ elle est reponssée : ma» dans cet état 
tUe est attirée par le pletean de verre; son électricité résineuse (J 
M détruite 4 elle se charge d'électricité vitr^> et alors elle eet / 
f^fe^iê par le plateau; dans cet état elle est de nouven 
attirée par le conducteur, et l'on peut facilement trouver une 
posîtioB où la boule est alternativement repoussée , et jetée , (^ 
pov ainsi dire , d e Tun à Ijtn tre; ^ 

S 5. On voit sensiblement, dans cette escpérience, qu'une 
^iMricité détruit l'antre. Cela devient encore plus visible lôfs- 
qu'où dispose la machine pour produire l'électricité vitrée, avec 
la <eule préçautioa d'isoler le frottoir et de le faire communi- 
quer par une chaîne au conducteur. Alors on ne trouve pas la 
moindre trace d'électricité dans le conducteur. Généralement^ 
lonqu'cn réunit des degrés inégaux des deux électricités, le 
«ipine SBfense art toujours détruite, et la plus forte diminue* 
Ou conçoit, d'après cetâ , pourquoi il faut tonjoun que le pla* 
teau communique avec le conducteur^ lorsque la machine est 
disposée pour l'électricité vitrée, et pourquoi ce doit être le frof^ 
teir, si la machine est disposée pour l'électricité résineuse (^« 

{*) Généiakmmt, qpâad deux corps isoléi s'éleccrÎMot par leur ffotte- 
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^ n. Sur ces rapports entre les deux électricités, exposés 
dans les deux précédens articles , se fonde la manière de les 
distinguer. L'appareil dont on se sert ordinairement pour cet 
objet, consiste en un électroraètre à fil, suspendu et isolé,. et 
en un'bâton de cire à cacheter. On sait par expérience que la 
cire frottée avec la laine, le cuir et le lin, acquiert tonjonis 
Télectricité résineuse. On communique à l'électromètre l'élec- 
tricité qu'on yeut éprouver, de sorte que les boules se repous^ 
fent^ et demeurent quelques temps éloignées Tune de Tautre; 
alors on en approche la cire à cacheter frottée : si rékctro-- 
mètre a Télectricité vitrée, une partie de cette électricité se 
trouve dissimulée par celle de la cire, et les fils se rapprochent; 
au contraire^ s'il a ^électricité résineuse^ ik a!éloigneiit pln& 
qu'auparavant. 

• Phénomènes éiectriques dans. Pobscurité et dams tait rar^*^ 

5 7. Dans Tobscurîté, les deux électricités se distinguent 
encore d'une autre manière remarquable^ c'est^-dire, par voit 
diiFérence dans les phénomè nes lumineux qui se produisent 
lorsque Télectncîté est soutirée par dés pointes. ' ' ' 

Si le conducteur est chargé d'électricité vitrée, etqu*bneil 
approche une pointe , on roit déjà, aune distance considéràbU, 
un point lumineux à l'extrémité de cette pointe , lequel devient 
plus brillant à mesure qu'on approche davantage. Si Ton assn- 
jétit la pointe an conducteur^ et qu'on en approche la main, on 
quelqu'autre corps conducteur, ce n'est pas un point laminent 
qu'on aperçoit j mais un faisceau de rayons divergens. * 

ment mutuel, Pun prcad Pelectricitd vitnfe, Tautrela résinetise. CeU aniv* 
donc au plateau et an frottoir quaud ils tont îadl^ : oelft a encore lÎM 
quand le frottoir, toojonn isole' , communique an oondacteur. Maia VtSet a 
inentât un termes cas rélectricité vitrée qui s^accnmule sur le plateau, ne pon- 
Tant pas 8''cchapper, empêche de nouvelles quantitc^ â^e'lcctncité vitrée d*y 
arriver, et par conséquent de se produire, Au lieu que, si l'on soutire cette 
électricité' vitrée du plateau par des peintes, à mesure qu'elle y arrive, alflof 
la décomposition du fluide naturel du condoctenr, et Tarriviée de l'clectnâti 
vitrée sur le plateau , se continuent sans interruption ; ce qui, par réciprocité^ 
met le conducteur dans un état durable et croisant d^électricit^ résineuse. 
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Au contraire , si le conducteur est chargé d'électricité rési-' 
netue , les deux phénomènes sont justement en sens inverse. 

$ 8. Nous allons joindre à ceci encore une autre expérience 
qui, à la vérité^ ne montre pas si clairement la différence de9 
deux électricités^ mais qui est remarquable à d'autres égards. 

Quoique l'air atmosphérique sec soit un mauvais conducteur 
de l'électricité^ l'air très raréfié se laisse cependant traverser par 
die. L'expérience suivante en est une preuve. On raréfie l'air 
dans un vase de verre quelconque qui est fermé avec un cou-^ 
yçrde métallique, par exeinple dans mi récipient adapté. à ud« 
machine pneumatique / ou da.ns un tube de verre préparé pour 
cet objet ; alors, en faisant commimiquer au conducteur une des 
extrémités du vase, et établissant à l'autre extrémité une com-, 
munication avec le sol » on peut , dans l'obscurité , voir rélec* 
tricité s'écouler dans l'^ir raréfié sous l'apparence d'une lumière 
blaochâtre. Ce phénomène, qu'on pourrait nonuner aurore 
ioréak électrique , idure aussi Içijg-tenjps. qu'on tourne le 
plateau. ... 

Hj a beaucoup de manièrie^ .^q varier cette expérience j, et 
la plupart produisent des phénomènes lumineqx très agréables. 
Si l'on place aux deux extrémités du vase deux pointes dirigées 
vers l'intérieur, la lumière s'échappa de '}lune en divergeant, j 

et pénètre dans l'autre en convergeant. Si le vase est un réc î- 
gîent, et cpi'on'assu j étisse en dedans dû couvercle supérieur une ' 

tige de métal au bout ^e laquelle est appliquée horizontalement 
une étoile de métal , la lumière électrique s'écoule de chacune 
de »eê pointes vers le plateau inférieur , ce qui lui donne l'aspect 
d'une fontaine de féu. Si au lieu d'une étoile on place à cet 
endroit un anneau ou iin corps de quelqu*autre figure , on peut 
produire toutes sortes de changemens dans la forme du courant 
de lumière. 

5 9. Dans ces expériences , la circonstance suivante est digne 
d'attention. Lorsqu'on avance un conducteur près du vase dana 
lequel s*écoule la lumière électrique, il se fait un mouvement 
particulier de cette lumière à l'endroi t dont il s'approche. On 
peut alors tirer des étincelles de ce conducteur; ma s elles sont 



? 
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,à^ forçep tràs isifiables. Cette obserration proore qoe Fattricfioii 
Aéctriqne agit mène à trayen le verre ^ qiiDiqu*il Bok noa- 
oondiieteiir. 

Nous remarquerons encore sur cela, que la jAoepliorescenoe 
que montrent quelques baromètres , qui ne sont pas absolument 
privés d*atr, lorsque dans Tobseurité on £ùt monter et redes- 
cendre le mercure en penchât te tube , a sa cause dans ce même 
phénomène électrique. 

{ 10. Ces phénomènes lumineux ne dfffîèrent que peu ou point 
Tta tout pour les deux électricités. Franidin et beaucoup de par- 
tisans de son hypothèse croyaient qu*il y avait une diiSérence, 
en ce que , lorsque le conducteur ebf chargé d* électricité vitrée, 
rélechncité s*écou]e toujours du conducteur; et quand » an con- 
traire X il est chargé d*électricité résineuse , la lumière électrique 
passe du sol dans le conducteur^ Mais c'était là plutôt .une consé^ 
quence de Thypothèse qu'une véritable observation; car^ avec 
Fattention la plus exacte sur tous les monvemens de la lunùire 
électrique, il est impossible de reconnaître les directions de ce 
mouvement » parce qu'il se fait avec une vitesse extrême^ Il parait 
i Tseil le plus attentif, tantôt venii; et tantôt s'éloigner, et tantôt 
la lumière électrique parait se.dbîger en même tempa r^aks 

deux côtés. 

Hypothèse de Franklin^ 

1 11. Selon Franklin, les phénomènes électriques sont les. 
eSTets d'une seule matière infiniment subtile , qui se répand danà 
tous les corps , d'après des lois semblables à celles du calorique; 
ses particules se repoussent entre elles, maia elles sont plus ou 
moios attirées par les autres corps. Tant que cettis matière 
électrique se trouve A l'état d'équilibre dans un système de- 
corps, aucun phénomène électrique n'a lieu; mab si, an con- 
traire, cette matière s'accumule ou diminue quelque part ao^ 
dessus ou au-dessous du point d'équilibre, le corps est électrisé 
dans les deux cas , positivement dans le premier, négativement 
dans le second, et les . phénomènes électriques sont produitt 
par les efforts que fait la matièse itectrique pour rétafaiir V^ 
quîlibre rompu. 
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S tfl. citait sur-toQt la remarqaa que le frottoir ae doit pa», 
être isolé, qui canduisit très naturellement FranldiA i cett* 
opinion. Car» dans le fait, on est presque forcé d'adfmettr^, 
qnerélectricité qui 8*accumule sur le plateau s'écoule du frottoôr. 
La possibilité de charger snocessÎTement le conducteur avec les 
deux électricités s^explique très facilement par cette hjpothèse* 
On ne peut pas nier non plus que la plupart des phénomène^ 
éiectri^e»net*en déduisent assez bien. Cependant, l'ezplicatîon 
de l'attraction et de la répulsion n'est paa encore sans difficulté^ 
Si deux corps électnsés positivement sont approchés l'un do 
l'antre, ce sont, dans cette hj^pothèse» leurs atmosphères élecg 
triques environnantes qui,^ étant pressées, les forcent à se re<« 
pousser. Si deux corps négativement électriques sont approché* 
r«n de l'autre, c'est l'électricité naturelle placée entre leurs 
atmosphères nuréfiées, et par là même devenue plus intense^ 
qui t'eff(Nroe de sa répandre , et obligje ainsi les corp9 à s'écarter. 
Enfin, si deux corps électnsés, l'un positivement, l'autre néga.-^ 
tivettent, «ont pUcéa près l'uu dç l'autre, ils s'approchent, 
Pirce qqe l'a^tmosphère peaitiye du premier est attirée par Vair 
mosphére négative du dernier. Nous trouverons aussi, par la 
'aite, plusieurs phénamènea qui n^ peuvent s'expliquer par cette 
l^Tpothèse que d*uj)e manière forcée;. Parmi les phénomènes, de 
cette e^iècQ dont il a déjà été question , se trouve cette cirçoa*-* 
•tance, que , lors du passage de l'électricité par une pointe, le 
courant d'air qu'etlle produit estlouiours dirigé vers la partie 
aiguë de la pointe (pag. ai6, § i3)i et qu'il en est encore 
de même lorsqitou ^ectrise le cpadorteitr négativement, «Ion 
l'expression de. Franklin. 

Foye^^/pour counaitre cette hypothèse dans êeê détails^ If 
lettre de FranUia sur l'électricité. 

Hypothèse de Symmer* 

S i3. Robert Symmer , dans la V* partie du 5i* volume des 
Transactions phiUmptnques ^ publié aae autre hypothèse qui 
a.détruit celle de Franklin chez la plupart des pbysioiens, parce 
^u'effectiTemeat elle satisfait mieux aux phénomènes. Selon 
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Symmer > il y a deux inatières électriques qui s^altireot Fitne 
Pautre, tandis, aa contraire, que les particules de chacune 
d'elles, prises isolément, se repoussent entre elles; leur réu- 
nion, qu'on nomme électricité combinée, produit l'état d' équi- 
libre; leiir désunion, Fétat électrique. L'une, prise séparé- 
ment, donne les phénomènes de Téiectriéité vitrée; Tantre^ 
ceux de réiectricité ruineuse. 

Lorsque deux Corps ont totis deok Félectridté Vitrée, où ton« 
deux la résineuse , leurs atmosphères hoihogènes se tepoàssent ; 
lorsque l'un a l'électricité yitrée, et Tautre la Iréskieaae, leurs 
atmosphères hétérojgènes s'attirent. 

L'électricité combinée du frottoir est déeompôs6& par le' 
frottement; le plateau attire l'électricité titrée 1 l'électricité rêsU 
ueuse, devenue libre, s'échappe dans le sol parle côndfeictetir at* 
taché au frottoir ; à sa place , la nouvelle' électricité combinée 
affilie par Cé même conducteur i et tant qu'où tourne le pfaftéau, 
Cet effet continue d'une manière non interrotnjyu'e'. 
« Par cette hypothèse, on explique de m^me, s^ns elBbrt, 
quelques phénomènes électriques plus oompliqfiés qui se pré* 
Ininteront daôs la vaHe. Il 

' * $ 1*4. Les hypothèses plus anciennes sont tout-i-fidt îoad-; 
km^tbfei^. Parmi les plus nouvelles, celle de Deluc, qu'on ttoate 
d^ihs àéa' P/6u\feltes Idée^ sur la Météorologie , peut scvle ttké- 
nter quélqtfe attention. Les Dictionnaires de Physique tlonuent, 
â l'article Électricité, tme courte exposition de tétte hypothèse 
et de toutes les autres. 

" On^pent douter qu'aucune de ces hypothèses soit toirt>^faîr 
exacte ; mais celle des deux électricités, de S3riiimerf doit avoir 
incontestabl«fnent la préférence, parce que c'est la manière la 
plus commode de satisfaire 'à l'explicatiba des phénofUènes 
électriques. 

ADDITION. 



" *i 



De Im Balance électrique. 

M. Coulomb a singulièrement perfectionné les idées de 
Symmer; on peut «même dire qu'il les a, le premier 1 réduites 
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en diéorie exacte, sar-tout par la découverte qu'il a faite de 
k loi suivant laquelle s*exçrcent les attractions et les répulsioni 
électriques ; car ce n*est pas assez pour un physicien rigoiureux 
de savoir en. général que les corps électrisés de telle manier^ 
s'attirent 9 ou de telle autre se repoussent; il faut^ s'il vei^ 
adapter une hypothèse à ces faits , que cette hypothèse puisse 
les représenter avec exactitude, c'est-à-dire > qu'on puisse en 
déduire tous les détails des phénomènes par un calcul rigou- 
reux. Or, c'est à quoi a conduit la découverte de M. Coulomb* 

Pour la faire concevoir, il est nécessaire de donner une idée 
de Tinstrument avec lequel elle a été faite, et que M. Coulomb 
a iionmié une balance électrique. 

A un £1 d'argent très fin, fixé par une de ses extrémitéti à 
quelle corps solide , on suspend une aiguille Idngue et mince 
de gomme-laque, substance qui laisse très difficilement écouler 
l'électricité; on dispose cette aiguille de manière qu'elle soit 
horiaoQtatei et l'on colle à un de ses bouts un très petit cercle 
de papier doré. Ce cercle est le corps auquel on communique 
l'électricité; l'^guille de gomme-laque sert à l'isoler; et le fil 
d'argent,, par sa force de torsion , sert à mesurer la force at- 
tractive on répulsive qu'exercent sur lui les corps électrisés 
qu'on Ini présente. 

On conçoit en effet qu'il fant une force, à la vérité fort pe- 
tite, mais cependant déterminée et constante, pour faire tordre 
un pareil fil d'un tour ou d'un demi-tour, et par conséquent 
pour déranger d'autant l'aiguille de gomme> laque de la situa- 
tion d'équilibre où elle s'était naturellement placée. Ainsi, plus 
l'action répulsive ou attractive de l'électricité sera forte, pln.f 
l'augle décrit par le petit cercle de papier doré sera considérable»' 
On pourrait donc connaître comment l'action électrique varie 
avec la distance, si l'on connaissait les forces de torsion cor- 
respondantes à des déviations différentes de l'aiguille de gomme-^ 
laqne. Or, c'est à quoi l'on peut fort aisément parvenir; car 
M. Conlomb a prouvé, par des expériences très précises, que la 
force de torsion, dans un fil de métul d'une certaine longueur ^ 
est exactement ptoportioanel le a Tangle de tonion; er, pouc 
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éviterOies dilFérences que la forme itréguli^re de^ côrpe^fiotaxalt 
produire, on emploie, pour corps attirant ou repoussant, une 
«plière de ciiivre pareillement isolée â Teitfréroité d*nn cylindre 
de gomme-laque. Lé petit eerclé de papier doré sur lequel elle 
doit agir, peur être considéré comnoÀ un point. On place la 
apbé#e de manière qn'ef le touche le cercle , dans U positioi^ 
cTéquilihre, où il s'arrête naturellement; et, pour éviter les er- 
reurs que Vagitation de l'air pourrait produire, tout r4ppareil 
#sl enfermé dans une cage de verre , sur les parois de laquelle 
on trace des divisions horizontales qui servent i mesurer 1^ 
angles décrits depuis le point de contact. 

Cet instrument ^e nomme u^e balance ^lectriqu^, parce qu'il 
sert à mesurer ^t ^ pe^er, poyr ainsi dire, Télectricité. 

Yoici m^lntenwt la mnuûéf e d*en fiMre wag^ : 

On 6te la q^ltirede çaiire 0^ lu piemnt pïït aon support de 
Ipmime-Jaqiiei et on lui coq)uhwiIii0 we oertaiaa quantité 
d'électricité en la faisant taiçher 4 m candoeteor iieclrise ; 
puis on la replace dana U baUiaoe, è in poaitfoii oidiaaîre. 
Alors, le petit moroe^ 4» papier ioti qui la to«^ dans si 
•ituation naturelle , pr^4» par leceataet» une portiez de oecit 
électricité , et il est repoussé a Tinstant. L^aîgiiîUe éimt dont 
im angle , en s'éloiignaot de la «pkère éieotriaée, et , qprès plu«- 
aiauia osçiUs^rieps aMe se fixe dans «ne eertaine poeitieo. Q est 
A { ^air qn'alom la torsion éprouvée par le fil d'argent fait cqn* 
libre à la fon^e répulsive, et peut aiasi lui serrir ék mesme. 
Poiur fixer Içs idées, suppoiïD«s que oatte torsion, ou la force 
répulsive qui «gît sur Taiguille , soit de 36<^. 

Alon, si vevs toidei le fil par fr^ce en sens contnire, ce 
^ue Ton peKt Cure an moyen d'un index placé au sommet de 
la aadiiae, et auquel ce fil est attaché, il est clair que la ter- 
. «ion, devssant prépondérante, l'emportera sur la foroe répul- 
l j sive, et le petit cerde se vapprochem de la sphère. Ce rap- 
piodiemeat sera d'autant plus sensible, que le fil sera tordu 
davantage. Supposons doue que l'on tourne l'index fusqu'â ce 
que r^rt de l'aignille «e seil plus quede i8«, au lieu de 3€' 



^uH était 4*ab<»>â ; ^n^ treiMv» qne^ pour ki ifammtr è eeM 
position il a fallu tordra U Kl d» ^fl^. - ^ 

Celte tçnr^iQ0ft>jo|^ évîâeimtteât •*^gfr'f| iii a^^%%'M'p rk» [ 

cédetnment occasionnés par l'actioB' de la fon^ r^poli^e^ et 1« 
tortîon totale serallda^ iCb^y A, tmm lerâéand etuy topeill.éèrele 
étakreatéilamémefto»kk>éqptfdaa»Ig pnaricr ;inid^<Stf^ 
8*est rapproehé de iî% il »*éwQit.^e le fil sera dëiéMhi d'au- 
tant V aîArir la toiriott irérhâUe nl!iB^^ïi\ dû i^^*. '' 
. £ft rapptroohaBl oea résiiteatf ^ mi i^ ^ftm, l^iiiqitetfc» écarts 
4e raiguiHe o«k étêSS^ et i8^y ktifbvoes'do toi^ïM^qoi faisaient: 

é^iil0iim^À\tihrùér6ip}ahhw, on,eéqait^ les 

intensités de cette force répulsive étaief/îrépééseàtéés'pst'SS*' 
et 144^* ^^^ îl ^uit que , A les écarts de Taignille sont comme 
SkèLî,ou comme i à 1, les forces répulsives sont comme 1 à 4; 
c'est-à-dire, que la forée' répulsive ào Téieiptricité augmente 
comme le carré de'là ^stance diminue, ou diminue comme le 
carré de la di&tance angpieetie j et géné^akmenC if» elle est rédiU 
ptbque au carré de la distance* Toutes les autres expériences 
faites de la même manière et aveo dd^ iateositée divenies, dotn 
lieraient le même rapport^ £0. ^jiplicp^Qt k .nsêvie laÉlhedii 
aux atbtetions électriques >- on les Irouvesoirnibes ai la: même 
loi. 

Pour plus de simplicité, on a si^pesé ici ^ee la distance de* 
la sphère et du petit jnorceau, de .pa^qr doré ett mesutée par 
Tare de cercle ^ les sépaere. Cela n'ebt point toet-^»*&ît é:kaot» 
et c*est la corde de l'arc qui est la mesuve de ht dîstameé. Mais , 
lorsque les arcs sont petits, çomiae meus Je fle|l^oseoe dni^ cet* 
exempte, la différence n'est pas très coesidmble', et-d^âtUétir»' 
on a soin d^jr avoir égard dans ttacalcttl.r^weeK]k C'eâtmêaie 
avec cette correction que la loi précédente est exacte. "Il eit 
remarquable qu'elle est la même q»ie telle des attkactioM ce- 



' An moyen de ce qui précède, 1» théorie des deuoD IteMéi» - 
telle que M. Coulomb la présente, peut être réduite à cette 
hypothèse. 

O» suppose les phénemènes électriques produits par taciion 
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9^^éci/irQ(f!t9 iledtuas fluides mvmMtr H imponiifMês, imi 
hspn^métés sonique les moléeuies dechûéund'euxsirepoiisseni 
entre elle^^ et attirent celles de Vautre fluide, sùivaat h raison 
im^^rfe-Ai omrrëdes dietancet, 

. D'après- o<tt^ hypotkèse , qii*il dut bien te garderie prends 
pour noe réalké , oa raprésente tom les phénomè&es électriques; 
etrl'qin.peat même e& assi^étir plusieurs à un oâlcol rigDornx*! 
mais il faut ^'y yoir.autre. chose qu'un moyen oomnode de lei 
^aq^iqi^er, et P^n peut seulesnent en ooiichM que les phénol- 
mânes se passent comme s'ils étaient produits par denx fleiiiei 
4oaés des propriétés précédentes; car la mie naftttve deTâeO' 
tricité est encore încomme. 




CHAPITRE XXXIV. 

« 

■Distauee explosive f Sphère Sactipifé; Éiettricité accumulée. 

^ 1 . XJORSQn'cm approche d'un con ducteur électri sé en eorpf 
oondtsclBur non aigu , il se fait à un certain éloigneme^i v^ri 
que MHS l'avons -vu ( pag.âii , $e>y un passage de YêeSeèàA 
an nuqren d'une étincelle , et la même sort» d'électricité qne pos- 
sède le oooducteor.est communiquée par là au corps approché. 
Cette manière d'éiectriser un corps se nomme conimunicàtionie 
lélectricité^i lecoÉps qui l'a reçue estbien isolé, il conserre cette 
éleqtricitélorB même qu'il n'est [rius en présence du conducteur qni 
la kii a donnée. On nomme Tespace enTironnant autour dn corpi 
électrisé , 4ii>-dedan8 duquel s'opère cet efi^t , sa distance exph- 
sive; et l'on dit qu'un conducteur donne des étincelles de 4 ^ 
G pouces, ^end le passage se fait à ces distances. Au reste, la 
distance eaqplosÎYe est très variable, selon la force de rélectri- 
cité , selon la puissance conductrice du corps approdié, selon la 
f oone de ee.oorps , enfin selon les qualités de l'air enviroDiiaDt 

Sphère i activité. 
% 9. L'j^ctjon de l'élec^icité n'est pjss limitée à la distance 
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.cx^knivef jelle ae manifeste an-âdà àé c^réé'4î9tàhée, éTum 
.manière à la i^érité moins 'friqn'aBte y mais pMrèîtt tébtàvphà 
jëga^^^m^aàûit. La bî -de cette aetion se àtsûùmtré tfial^Àîé^ 
BM9tf{l«r^iq^rQasiott flaivasté : : i . i . . v.u 

* Qd jprâad un «nnlocteiuniscdé , par eatemple «tt tttbë^âeHMte^ 
M 9ftîËqm à VmaB ihr Uê ^emrintâtéè^ on électrontètifé seiaMfle; 
et r0n> | irfa^i te sôn^vtré entrénité an conâoeteur tft^la ina» 
drine.On rcsaafqvé alors , par I^éleotrémèive, ^ te «déUAic^ 
teur isolé. Ataie «les «ipies d'éleetricnté bien aTant k dlM^aftâ^ 
A'çloftTf A #t -toofottrs de la même élèctricitté^^ que levèdMefétrr 
de !« mlelûo. Gèpctidàiit» cette élèctrioîté se disfiagato^é^AMe 
<p»fwichHt:lt<tiaeoHe ,! par cel a qnê si Ton éloigne ïé^béf^pèdâ 
ci)a^i|stei«r, . «Uc .dîaHoÉn* de mâipe. qa'elès iyiA «ri^^Kftntl 
lomikt'onl'j^proebak; tandis ^'aa contraiw i^kctticWi èè iâ * 
muQiqQée par une étincelle ne ^ubit auoiui afFal)>iisseitieRt paV 
Is;j4ia9e<tflfnt.^ plaoïi si ce a^eet celui t^ produit ftiénta- 
U«>4aH^Ia£oméuQondnctncede Fair hgm îde> On nomrtè*èétfis 
Puiiîtea4îéli«c«Bsoff '«i» jDw - 

& Voà;«pp«o«be d» honfeaa le conduotemr jusqu'au poiikt^oA 
Jldi3a9f4ss «arqpes sénsâlles^^élactricité, et si on le touche 
1^ afee le doigt , les fils de TélectFomètre se rapprochent, et 
tonte tnee d'électricité dispapiît. Mats alors , en éloignant peu 
& peu le ooaductaur, et le tenant tonyouvs isolé , les fils dHrergent 
de nonyean » et toujours danraatage 4 mesure qu*on s'éloigne. Ce 
phéBomène , précisément contraire à ce qui arrive ayant qu'on 
sit touché le. corps conducteur, indique que ce corps a passé 
À l'état d'électricité opposée; et c*tot ce qui est psnfattèment 
eonGrmé au moyen de l'ép reuve par rélectr omètrei 

S 3. Ou nomme tout l'espace an-dedans duquel cet tlFet a 
lîen , la sphère d^acUvUé électrique; et Vinfluenee de cette sphère 
d*activité est une des choses les plus importantes dé la théorie 
de f électricité, parce qn'auciioe autre ne montre si clairement 
les lois paiticBllères de la Statique électrique^ 

S 4* Selon le syxtème de Synuaer» il arrive ce qtii suit'dans 
la sphère d^activité électrique :. 

Si le conducteur de la machine est chargé d'électricité vitrée,, 
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J Im .çQmânatjBPr |f olé < pi*fln ^n â.p pEochc apporta lét icM «éleelrK 

dissimulée ; de sorte que son effet i«r4*ék0tmit4f(trie^eorpi 
«R^teinr est «ffalMi* Cette^eùMàn éiadanlé eifcdoip fibre 
jÇuftiPjBi^ain {^t, ^ le <)eiMtf .d*<#i«ttiit{iini qweé^éeips M 

à^^^ rd^ rivkJml que J!élcctwité^dv;fM*Rtéir tk II 
9\M#i?^ ir^wrà«mr mi éiestnoké mMejMÊTÊÉê.'^m'A^ 
Ui,}.^p|Mr^^i«(éfiM«t| les 4lew il^tiiciëér AH»>oi9lii#«e oûb^ 
1 ' 1^^3>l|Mi0fftMD«pl, et feget A-sQri^tfeeiri^ #itt4rt« efgik 
dwrmtfimîaf «eiieiUe; «dw» lors^^ 1^ iioi)|M'té« «MtsiiMt 
fft «M^-fcît hoÊ^ ile.ia^ère «f'^eiMlé Ai nièadiMlvto dt H 
j^^^^^lf-/ îi j«| Itanedani féta^ iTéiiaf libre où tg^ les phétto^ 
9<Mif^^ife0lti4iieeidisparaîe8eiit. << 

te.'tQÎIltttai de )a 'HMobine; «on int jenlève ieniimet»in>ii élfo 
tri(^^#irfé0^;qM dm» ii^est «p'twpiifaileMeiit MaAieiés; ^ 
iy9^té|«^ri«il»i3Miieiise wsie, pueeiqaSeHeiM n^eAvtott'i»- 
ei^ulf^ p^ VéleetrÛDÎté vitrée d» oondaciear; ^eemy 'eM» 
V . 9^ P^Pt 's*éfiliii^ier. ai ^ enawke , oiiréleigiie le corps «oiMfieteBrî 
/ ^JBfMi lui >^o de son électfi dt A Mtyie satonUe Be.«riftf(» 

pofur ^livrer son électrioité vésineiiee ; par co n eéi pi ii i t «rfW^ 
r^eyieat de plus ea plas libre » «I /pn)diiît> aôisi -stoft^At «^^ 
GOAtuiné, 

^ a/(st besoîe que de ehaoger les expresnona d'éleelricit^ 
¥i)irée e( f^ésin^its^^ poAir eicpli^er le cas où le cunduclsar ^ 
la machine e^ chargé 4f cette derœèse. 

Qa voit icoauaeot ees pbéoomèaes se déduîeeat satarrflém^ot 
de rjiypothMe de Symmar. 

g 5. Pour expliquer la fonia|i«ioii sb la sphère d^MtMté d'ft- 
près la méi|»e hypothèse , il faat «eukpient i|daiean que l«^ 
deux électricités agkweat défà Tune sur Tantre à dîeiaaçe, b)«û 
quf os^e actic^ A-a d'apUw iofluence q«e de dîmia«ker \m 
activité réciproque, et ne peut enlever ai Fnae Hî J*<ntr6 dt» 
corps 9Ù elles soat fîxéesl "" " 
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Si Yunû des deux» l'électricité vitrée , par exemple, est eo« 
eofflolée eo uo corps qiielconqde» elle attire Pélectricité résî-« 
iiense contenue dans U combinaison des deux électricités de 
fair environnant; en même temps elle repousse Télectricità 
vitrée; ainsi, par cette donUe influence , elle diminue Tactioa 
mutuelle qui rendait jusque-là sans eOet rélectricité vitr ée ^ 

co mbinée avec U ré iûjpeuse. Par li l'électricité vitrée de U 
eoactie dW la plus voieine devient presque entièrement libre ^ 
et produit; un effet semblable , nais plus fiiibUi sur la combi** 
lurisoa des deux électricités des coucbes d*air enviromiiatttes ; et 
cette influence se propage ainsi de couche en couche, à une 
distance plus ou moins grande» selon que la force de Télec**!^ 
tricitée vitrée^ qui a commencé tout Teflet^ était plus ou moins 
comidérable. D'après cette explication» dans toute U spbèr» 
d'activité» ni l'une ni lautre des électricités ne «e trouVe nulle" q 

i^rt à l'état naturel; mais Tune des deux est à l'état de lien» ^ 

et ce lien aet d'autant plus fort» qu'il e&t plus près, du corp» 
électrisé réeUenieiit« 

i^oand un oonductear isolé est placé dans la sphère d'activité g 
féiectnctlé résineuse de sou état naturel se trouve combinée à uu 
Cirfain degré avec l'électricité vitrée de la sphère d'activité» 
ft par coneiquent son électricité vitrée devient sensible à u» 
certain poin t* 

Quand» au contraire» un conducteur non isolé es^ placé dans 

' cette même sphère d'activité» quoique la même cliose ait lieu„ 

l'effet est titrèrent» parce que réleotricité vitrée s'échappe pa* 

Je couducteer qui lui est offert j et il ne lui reste que Télec^ 

tricité fé&iueuse» mais i un état combiné. 

Cest dans ce sens qu'il but entendre ce qu'on dit, que U 
sphère d'activité tend toujours i exciter dans le corps qui y es* 
placé» une éleetricité opposée à la sienne. 

^ Ç. Qu'on génisse les deux côtés d'un plateau de verre 
mince» avec des feuilles d'étain laminé^ de sorte pourtant que^ 
quelques pouces des deux surfaces du verre restent à décou-« 
vert sur les bords» et qu'il n'y ait pas la moindre communica- 
tion conductrice entre ces deux garnitures métalliques : qu'on 
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place le plateau de manière que ces deux garnitures dàftenrent 
Isolées , et qa'on communique alors rélectricité du conducteur 
à la surface supérieure; la surface inférieure manifestera la 
même électricité. Si Pon enlève à la surface supérieure son 
électricité au moyen d*une pointe dirigée rers elle, l'électricité 
de la surface inférieure disparait aussi; cependant , rélectricité 
à'échappe dans ces circonstances arec plus de diiBcuIté que dans 
toute autre disposition. Si^ au contraire, on enlève l'électricité 
de la surface inférieure par le contact, avant de dét ourner 
l 'électricité de la surface supéri eure ; et qu'ensuite on approche 
une pointe de cette dernière , la surface inférieure indique une 
électricité croissante , mais opposée. 

J 7. On ne peut méconnaître, dans les circonstances essen- 
tielles ^ cette expérience^ une parfaite ressemblance avec 
l'expérience décrite pag. flag , j a, dès qu'on adinet que la 
•phère électrique de la surface supérieure s'étend à travers le 
verre jusqu'à la surface inférieure. Cette opinion semble parfat« 
tement confirmée par l'observation rapportée ci-dèssus (pag. àat, 
$ g). Si la surface supérieure est chargée d'électricité vitrée, elle 
neutralise l'électricité résineuse naturelle ^e la surface înté-' 
rieure, et alors l'électricité vitrée de celle-ci devient libre. Si 
l'on enlève l'électricité vitrée de la surface supérieure, Tmo* 
tricité résineuse de. la surface inférieure est de nouveau cdismi- 
liée. avec l'électricité vitrée de la même surface, etcell^â ne 

^ paraît pas éle ctrique. Mais si l'on touche d'abord la surface in* 

fSrieure , on en détourne l'électricité vitrée devenue libre ; il ne 
lui reste plus que son électricité résineuse, mais dissimulée^ et 
rendue sans efF^t par l'électricité vitrée de la surface supérieure, 
i tant que cette électricité vitrée y reste fixée ; enfin, dès qu'on 

enlève cette dernière , l'électricité résineuse de la surface infé*- 
rieure doit devenir libre. 

$ 8. D'après la comparaison des deux expériences , les'ooo-» 
ditions essentielles pour la formation 4'une sphère d*activité se 
déterminent plus exactement encore dans l'énoncé suivant. 

C\ Vn corps conducteur doit être près d^un autre c6r(>s qui se 

trouva i l'état électrique ^ et en être séparé par uti milieu dça 



BE L*éLEcrRici*é; ^5' 

\ 'Vofoé Terrons y daiis la suite, que le c6rpê électrieé 
peut être annrf bieto en noti-oondatteur qa!un conducteur. Deoa 
r«îr,'la d h t M ce entre ces deux corps peut être asses grande/ - 
pattMi qneiaispbère'd'actiTÎté s'y étend très loin. Au oontndnî^ 
si le milieu non-condocteur est dense et compacte» oomftie le 
Terre, ptar exemple; k sphère d^activité ne s'y étend qu'à de 
petites diitances : par cette raison, le Terre iamployé A eette* 
expériencene doit pas être trop épais. Dans ces circonstances, 
le conducteur qu*on approche montre toujou«s les phénomènée' 
de la sphère d'activité, pourvu cependant que l'électricité ne 
soit pas tellement accumulée,' que la distance exploiiTe ptisse 
atteinfhnB le conducteur. Ce dernier cas, oommenous le Teiv* 
rona par la suite, peut arriver 'spontanément par l'efinift'd'mie' 
trop ^rte charge, même lois^e le anUeu quivépare en ^ 
verre. 

V Électriéké accumulée. , : ^ " •» 

• • ' • • 

' S 9* Qottnd on fidt communiquer la surface infetieUIré en 
plateau avec le soi, et qu'on électrisa alors la surface tfopê*' 
rienre, celle-ci reçoit une beaucoup plus grande quantité d'é« 
lectriché que lorsque les deux surfaces sont isolées. Si le^plàtea^ 
de verre est électrisé de cette manière, on dit qu^il est ctuargér 
et Ton nomme avec raison l'électricité obtenue par ce moyen, 
électricité accumulée, puisque tes effets se distinguent singulier' 
rement de ceax de l'électricité ordinaire, considérée jusqu'ici* 
Si4'on touche seulement la surface inférieure du plateau , oaiB'en 
éprouve rien , puisque son électricité libre a pus^éoeulerdanale 
sol. 'Si l'on toudie seulement la surface supérieure, onieçoitseii 
électricité) non comme celle du conducteur, par une seule étin- 
celle, mais par plusieurs étincelles plus petites, très piquantes , 
et se suoôédant rapidement les unes aux antres.' Enfin, si l'en 
touche les deiix sut&ces en même temps (il eH mieux de ton* 
clier d'abord celle de dessons), on reçoit toute Télectricité du 
plateau par une seule et forte étincelle, qui ne fait pas seulement 
éprouver une sensation piquante i l'endroit où on la reçoit, mais 
^tii produit dans les dçnx brasA sur«tout aux jointures des ceudee» 
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uM'^I^Bte tecotisae qu'on ixaan* coup ^J k.lff i ^ >-f<l t|vt n^ 
M fiât iamw M«tir par Véhotnài^ onjîMiiiM. Cn^-déÂstg» 
du pUleaii de venre pmit •«ff«ct««t'» «aft'ffui f iM qt âtt iiio7«ft 
dp$ mfttfi»«jn«U miiMi par toott ««irt oiiiltninttiM^'OOPévo- 
tùce. «otre l«t deux gp^nitona «iétaUN|itci. Si^Vcn «MluMia 
tanjotva IdMrger Is.platean, l'atectricifti 9*^M)eiHmilo toiqomn 
dowitagê, )tiaqu*i ce fp*«nfiA il m ftitt «m déohais» jpovtff* 
nëe^maMaoïymn d*use édnoeUé qui, dit la aurfîic^fiipérieive» 
wà £r44»pflr la surface iviérimt^ on tmreciant la irwn^^Btfn 
brita <nEdinaireaicnft la platean^ : 

C*ait floooia nna aîiaonstaaca' digua da muaiqna %- qcw aette 
élaatridté aocunnléa ^*agit pas i liaauœifp près>aila9t fon^ 
]aa»t)snri'éla«broin4li«.qiiaFélactridfcé Uicp.. On peut aa aoii> 
iPfânff» de -ealà en- faisant eooiaHttiiqne^ un élaetromètre i 
cadran avec la surface supérieure du plateau, tandis qu'il 
tit chargé y on, ee qiû reviaat a« 9i^in^« en l'assujétissant 
au oonducteor (^. 

,.% «O/.Il ^', dans le têit, koasamt de vnir ootnma h»ns tfes 
pkénaniènes s'explsquent aTeo faèilité i par Thypodièsa ds 
Synuaar. 
M fSil» oonduataor fonmit de l'éketridli titrée, cette ihctoi- 



qîté slaccdBsuIe surfe surface supârtenra da phrtvaa fastfaTA ea 
que sa sphère d'actifitéiatteîgne la ^af&ca ii^Sdeare antraveit 
dtt Tem«. àxmitùt qnccela.arri^ , l'éfiaotricité tkréa dé la sur-* 
face supérieure aentralîsa Véleciricîté risineose de la*stixiace 
infemore; mais comme chaque Combinaison est téciproqite» 
alla est ella4néma neutralisée à un certaia degré', -et par eoasé- 
qiteat la aoifaca anpérieure du platéan est mise jtfsqb^à aa cer-* 
t«in peint à Pétat pôn-électriqna, êA^ mAins>taiiC qu'elle ne 
çoatÎB^ra pas ptas d'électrîcîté. vitrée qu'etW n^Bn anmit p» 
neoevoir sans cette 0Dinliînaâsan« Mais réiectridté nteie d»« 
vanne bbra eat la surfine iafériaare, s'écoula* erfril pliae à b 



o.^. 



(*) Car malgré la jurande qUantitc^ d'électricité accunanlée, rélect«omHr* 
ji'îmtiqucm qu'aùe faible tenaion , h cftnae ^Vaction attractive de félieiilca^ 
eppoléè^i ieCMiiv«fë)^tuidee iut Fsattefiun de pUissiu 



ftonvéik iHflMrieM combinée ^i surrire dû 6o1. Celle-ci ek 
àècqÊifùaié ywr y^ octtt ehé vitrée qni s'acciuntile strr W ftur^ 
&CQ ibpMfNpré^ deMM^ eeHë iféi cotistalt Vabord; étfok 
. coofdtr AcSetnéttt ^« Ift tnéme opénKon ièr continué sans in- ' ^ 

"teMptèon/ Uwtr>qti«']â flurfkeè 'sopéri^e reçoit nn^^câ t 

tf M i irtililé ^wtrée, flish f&nâh que' raectricité k*àceumtil| (^ 
«îasi» hi^^bnini^ «ic^osfre de 4a sirrfaée ' supérfetnre péftètr^ • 
pkis ayant daar le veipte ; et si elle atteint la ^riace imféneure, 
îl3Sy'«Teîr«ine4é€fcarge)ipm]tanéer ..' •♦ 

Si roB <lé«iiai*gtf le platéati aTaM ce noilient , thnté Télêc'* 
irieité «ocniMiiéè Mr hi surface iBupértenre ée èoïfftAïf^ te A 
d'un eoiip ««ee tenté Vétèeirieitë réftiaènse âcconAiiée suii li 
«isfateto Inférieure, pairie plu» coint dhemin qoilui est oJlTerr^ 
«t produit le ccfnp électrique an moment du passage }hst^ianS 
àtrtffeniecorps. 

La IKmintttioii de Tëffet électric^ue surVflectromitrè Vient de 
«• ^fêt le^deux électricités né peuvenf avoir d*effet qu'à î'état 
nhre, et ^Vlleè se trourent dai^s le plateau de verre à l'état 
•â'ttM eertaiae cMuAinaison. Cette combinaison t^est c'ependai^ 
paf ne waie umon des deux onatiètesj puisque celle-'Ci fie fsSt * 

eoaoita par la déçbàrge* Chacune des électricités adhère à là 
ivarface oà elle eat amenée; mais dans le vdisinage où eDes se 
tr eta vcn t, faétkm ée l'une réprime celle de l'autre. 
• { 1 1 . 8i Yda ttcwmt la surface supérieure du ^erre avêt 
une matière qui conduise mal l'électridité , par exemple^ ayéô 
«s 'venrfs mUé de poudre métallique , le plateau se charge^ de 
même, mais l'électricité ne se répand pas tranquillement sur S4 
surface supérieure ; au contraire , du milieu où elle afflue^ elle 
se laqce vers tous U$ côtés en éclairs serpe^itans. ,Si l'on fait 
çqimniiniqiier Ig .garniture inférieure avec |e bord de la gar^^ 
«itofi» ti^érienre, an moyen d'une bande Conductrice d'élaln ^ 
la ciiarge a lien encore; mais si Téleetricité est accum'ulée & uni 
certain point, il se fait par la bande d*étaîn une décharge spon- «>«« 

tanée qui embellit le phénomène. Un. si^blable plateau s'^ppellc^ 
un carreau magiifue* ... « 

^12. Comme la forme du plateau de verre qu on emploiQ" 
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pour eMe «xpériçnce e$t tottt-4-&it «ijbitralr#^ .ov^i» «tftf orA- 

|iaîre|Beat> pour produire rélect|ricît4:#O04M|iVi»>^ frapperai 

BoiDm^ bouteille de Lty^^.Lê. diaposilw^dacçlappAiretl» tpCàn, 

r^f^de maiateqaiijt comme la pluf eoiiiiaiiabky.eit b^mvante : 

' m J^gad 'de Terre u^incm est recouvert* e» dedans et' e» 4ebe«s 

* CI J^^^^^es {esillcft d*ét«in kiiiuié,.4e «ofift q^'aiflfarieorBnettt «ft 

^ jptérienrenaient il ae reste qu'na poace et deosii os deosr ptaces 

du hord supérieur 'duT yme^ qui ne eoieBt pas èonveits. On 

enduit ordinairement ce bord arec une coacbe de'cire à cache* 

/ ter (Usêoute dans l'alcool > parce que cette eouche' isole' eô^re 

i^ieux que le verre seul. C'est la g^oiture èiténeuiê de la 

. bouteille, qui est chargée immédiateOBient par leconduotenr; et 

potn: pouvoir la diarger plus .oommçidément^ <A âyoïit» à la 

bouteille un petit appareil qni..consiâte en i^ie tige ronâe da 

métal , plus haute que la bouteille, de trois q» qu^e povees» 

frounrue d'un bouton à.sçn extrémité renpérieure» et «ttaflbée 

par le ba» i une plaque ronde de plomb , qui aVijaste enacUiaHtftt 

au fend de Ja bouteille* On place cet appareil d^wU bsmt^jiB»» 

ist dans le haut on Fassujétit auvmqyep d'un oo^verpl^ ^ cMotL 

. enduit de cire i cacheter, à peu pcès i r^pdiffpl: owc jù|i|:lj|yr* 

niture intérienre. ' ~ •>— ''*^,/ .: • ^. .//, 

Pour chaiiger la bouteille on la tient à4# main,et Toatipi* 

sente de bouton au con>incteur ; ou bien op la pbtce «or une 

. fiable, et l'on fait oommuniquer le bouton a|i ôonducteqr^ 

)e moyen d'une chaîne i*). . ' ^ 

S i3. Conune il serait dangereux de déchatyr wfêc hf^mains 



(*) n est dit dans les Dictionnures de Physique ( Gehler , U, M^^Fm 
il, 5o8 ) , et TTaisemblablement dans beaucoap d^antres onyrageSy'qae le ircrre 
épois est moins exposa aa danger de se rompre, qne le ^etn mioce . Les bea- 
teUkt que fiiliriqiie M. EIckncc , à Berlu, ioiSt , ém^ que wom les iastmatas 
èa cet bsbileartiMe, ftittsavec le plet grtod soii^; eUes Mse biiseoc jamsi^ pu 
une décharge ariificielW, tt supportent presque toutes let déchaiges sponui- 
n^ ^ et elles doivept cet avauiage h cç qu^il choisit du verre ti^ mince , 4!*6ne 
densité' et d^nne ^issear âttssi égales que possible. Si rciplicatioo de ta 
•phcfe d'activité donnée ti-dessas est exacte, ce procédé s'acoorde parfaiiemeiu 
avec la ibéone. 



^ ttop fortes charges , on emploie pour cela un petit instrument 
I>aiticiilîer^ qu'on nomme un excitateur. Il consiste en une yergqi 
de biétal cdnibée en arc, arrondie a^x deux bouts , et terminée 
par deux boutons ; ou bien encore pne des extrémités est ar-* 
rondie en anneau^ etTantre terminée par un bouton. On place 
wa bout de cet instrument contre la garniture extérieure de la. ^ 
bottteîlle» et Ton touche, avec Tautre^ la tige ou bouton qui 
surmonte : de cette manière , toute la décharge passe à trayera 
la yerge de cuivre ^ sans que la main en éprouvé la plus légère 
impression. L'excitateur est encore plus coùifnode quand on 
£ut tenir deux arcs métalliques mobiles à un manchjs isolant, 
de bpis sédié, recouvert de cire à cacheter^. par exemple, de 
MHTte qu'on puisse varier à volonté la distance des deux extré^ 
nités» dont l'une est ordinairement recourbée en anneau ^ et 
r^aaliie teiminée par on bouton arrondi. 

$ i4* La découverte de l'électricité accumulée fut faite en 
mèoie' temps» dans l'année i74B> par deux physiciens, par le 
f famoin e Kleist^ à Cammin, et par Muschenbro'ék, i Lejrde. 
CTeetpoiir cela qu'on nomme la bptiteille qui sert à cette expé- 
rieace, bouteille de Leyde on de Kleist, et l'expérience elle- 
même, expérience de Leyde. Les Dictionnaires de Physique de 
Gehler et de Fischer donnent des détails circonstanciés sur cette 
déconTeite, à l'article Fhuche, geladene, 

^ i5. On peut faire, avec la bouteille de Leyde, une quan- 
tité d'expériences instructives et amusantes. Par rapport aux 
premières , nous remarquerons seulement ce qui suit : 

La décharge a toujours lien lorsqu'on établit une communi- 
cation conductrice entre la garniture intérieure et la garniture 
etlérieure de la bouteille, de quelque étendue que soit cette ^ 
communication. On peut donc communiquer au même instant 
le coup électrique à un grand nombre de personnes, lorsqu'elles 
forment une chaîne en se tenant par les mams, et que la pre- « 
mîère tient la gamitmv extérieure , tandis que la dernière touche t 

le bouton de la bouteille avec la jointure du doigt. 

Si l'on donne à l'électricité le choix pour le passage entre un 
bon et un mauvais conducteurs elle passe par le premier, et 
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ne touche. ppint du tout au danier., C'est .p(^BreetA:9/o»||eiA 
tenir fiardinient Texcitatear pj|r Tes deux mains ,'aaiis éfcoofer 
Âncah coup. Cependant» lorsque le cbemia par un mttuifaift 
Conducteur est beaucoup plus court, quelcpiefoii l'éleotrkît&l» 
prâère au chemin par un bon conducteuv. , 

La chaîne de communication peut même ftre iolenv^psie 4 
Un ou à plusieurs endroits ; et poyrvu seulement qne la dîstanc-e' 
lie soit pas trop grandei Ta déc]tiaK;ge a IieQ^cepeiyiantavec«»lta 
modification ,qu*â chaque pkce oà la chaîna a^ âifitf^sipBt Ve* 
passage se fait par uAe étincelle qui donne le ooap4 . 

9 iS^ Lorsqu'on. veut aiu|psienter TeCBsit.de I» beiMtailU de 
Leyde autant que possible, on fait une b4U$^ri0 éià:lfFif^€y 
c'est-à-dire, qu'on réunit plusiei^s. booteillai semblftbi^, 
et qu'on met en communication, d*uoa part, toutes- lews^gu^ 
nîtufes extérieures, et dft l'autre toutes Uurs* gmdtefts auto-' 
rienres. On établit très ^ioijpiQment la commimieiitioiQ «otre lies 
gjarnltures extérieures» eu les plaçant to.utea spr use nilme 
couche d'étain lai/^iné; et cefie des garnitures extérieuiee' se 
fait aussi t^ès facilement» en joignant ensemble le^ tigs»^* 
bouteilles, on mieux encore le» boutons qui les termioeat, au 
mojèn d\ine tige de métaî. Le reste de lia disposition extMeers 
est arbitraire, et doit être dierché dans dea ovvivfes'fhi 
étendus. 

On charge cet appareil en tournaat le pla^u de la mâjsliiae 
électrique après qu'on a £ait communiquer la garniture teté** 
rîenre au conducteur» par le mojen d'un fil ou d'una cbMe- 
de métal. 

On ne peut pas détenniaer généralement combien de fw en 
doit tourner le plateau pour obtenir une. charge çoa^è0fr, 
puisque cela ne dépend pas seuleawQt de le^ graodeiir de la 
machine, mais encore de l'état et de la. tempéxatute de l'ak» 

Comme les eflFet» d'une batterie chargée ont une fe^ee qui 
exige de la prudenoe , U eet fâch/^ux qs'oa a^« îasquif à plaisent, 
aucune marque à laquelle on puisse reeosmaitr»'affte cerHinde 
combien la charges est avancée. Il faut dorSftoiiis appetlter la pies 
grande attention i distinguctr les signes iiBp#r&ite^ aoussoet - 
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9^m.cé mppert, on doit M>s#fiFer c« Ipri airit': î^ ▲ 
«iiOfoo faqpirienûo cm doit ocsqptor eombiéD de Â>k on o toaniè 
le plateau , afin de tirer une règle de ce qui est arriiF^ à la pri^ 
miirm enipémaoe pour eo dlâgcr dans lesenhpttntae. o^ On ne 
dâi( janMifl manqiter de ptaoer l'éloctiOMétre à cadra» mw te 
QQH^kicteir» 4t.de l'obeenrer. 11 s'élève i fai Técfté beaucoup 
lilna Ieitt#i||fia|.pat la obarge dont bmterit que par i^ectrl- 
j^té. d|i.#fulopiiAiCt0ur^ os par la charge d'ooe ioaté bouteiMe ; 
juaia en iwit dédnro de eoa était, durast la prensière •ypê- 
rieaee» une «èglk pour kl eoivutee, et. Toa peat nêlne/danii 
la peeuMère eapérienca, dbserfev en quelque Borte- la pro^reai^ 
eio* de la dkarga. 3^. Avant de conàmencer le» expériences, 
«n place, ear les «oandumpatMoiâ BiétaHiqnee qui Joignent ce* 
^garnitUMi intérBeoree, une verge de mét^l terminée aux deux 
bonti par imevpetito boule à'm»vkt)û f dé pofice de diamètre , 
«t epii prolonge quelques pouces ain d e l è de la batterie. On ai>- 
pncbe de temps en tempe d'une de oflB boules le bonfon d*ui!i 
axcitatettr itolî. A une certaiee A^tanee^ îme étincelle pr*^ 
liUanfee ?ieat firapper l'eacîtaiew ; et Ton peut conclure à pen 
psés la foiot de U charge, (aer l'éloignenient oâ cette étbcelle 
a lieu. Pour nne batterie de ao i 8o bouteiHes de quart de 
Berlin, une distaaee d^Ml demi-pouee indique dé)à tnè forte 
diaq^. 4*. Ittorsqu'oa est attentif à ee qui arrive dam tonte là 
faattaiie, et qu'on eolead un pétfltenieat enti^ les bouteilles, 
on ne doit pas tarder à décharger la batterie^ puisque ce bruit 
indique on qe^ii f A une bonteÛlé endommagée^ ou qu^il va se 
fiûre incessamment une décharge spontanée. 

n fiuit éviter la décharge spontanée , parce qfcr^elle fait casser 
aoit«ent des bonieinee. La déeb«g^ aftiBeielle se ùit de même 
9fÊ/e dans nne bouteille seule» en établissant une eOfnmunica* 
tion entre la gsndtare intérieure et la garaif ure eMériem^. 

$17. L'effet dWine batterie augmente atéc le nombre des bot'^ 
feUles qaToa y emploie, on plutôt avec l'étendue des surfaces 
qui sont revêtues de métal. 

Il &nt anâsi avoir égard i la force de la machine électrique 
dont on fait usage : plm elle est faMe, plus fl faut de temps 



ponr chirger une mêaM^ battre ^ oC pki Mssi il m ^efd*d%- 
l«olri^it^ ptf le conttctde l'air; c* tpi empêche ia '^dniffr^^fo 
•'effeMieir. ... 

• % i8. L'.exDÎtateiir à tiges^ de Henlejry ett vite dépendance 
prei^uie indispensable d'une batterie électriqnet^Yoici en quoi 
ilconaiete* Sur une petite planche longue d'enymnia pouces v 
.et large de 6 i 8, sont placés asftez près dés deojc extrémités 
les plus étrokes» deux montans isplés de 8 â lopoéces debau^ 
teur. Chadiui d'eux supporte une terge de -métal pcfsée UransTcr- 
ealement» et qui est fiecooibée^n anneau du côté extérieur» 
jet terminéeda côté intérieur parime.bonle ou'parune peioti^ 
lovsqtii'oii défisse la boule. Ces vtn^ges de métal •sont attachées 
MuXi moatekis par le moyen d'nae monture de eaifre, de aorte 
que chacune d'elles peut £ùre trois sortes de mouyemeni.: Elle 
peut se moQTCMr en avant et en arrière dans la monture; elle 
peut âtre tournée horizontalement -et verticalement. Entre les 
deux. montans est une. espèce de petite table de bois très aec, 
qu'on peut placer plus haut ou plus bas à volonté , et qu'on peut 
même ôtér. tout-à4ait* Sur la petite table est encore jun fdatean 
de la même grandeur qu'elle ^ et qu'on peut y adapter .avec dee • 
vis à la n^anière d'une presse. . . , 

Pour se servir de cet in&tmmenty on attache l'un des boota 
d'une chaîne de métal à l'anneau d'une des verges de métal; 
et l'antre bput à la garniture eictérieure de la. batterie. On met 
le corps qu'on veut exposer à l'effet du cçiip, sur la petite table» 
où on le presse entre les deux, plateaux» puis on. dçnne ajoz 
boutons des deux verges de métal la situation et la distance 
convenables par rapport an corps; ensuite on attache l'anneau 
d'un excitateur ordinaire (pag, fl36, $ i3y) à l'anneau de la 
«eçonde venge métallique » et Ton touche avec le bouton lie : 
l'excitateur ordinaire la garniture intérieure de la batterie^ 
J'étinceUe électrique est alors ^ comme on le voit aisément , 
forcée dç passer par le corps qui est placé entre les deux ïxnt* 
tons de l'excitateur. 

' S * 9' l^armi les innombrables expériences qui se font avec nne 
batterie électrique > nous rapporterons seulement les suivantes'; 



Les oiseaux et les .autres petits animaux sont tuésjnâdangb^ 
nément par la décharge d'une batterie. Pour faire l'expérience 
sur de plus grands atiiijfajax, il faut user, de beaucoup de pru- 
dence. Les chenilles paraissent faire une exception^ et peuvent 
soutenir, non-seiUemêAt J^-. d^bmrge d'une, batterie, tnaîs 
même, selon Tobseryation d'un de mes amis, la décharge de 
la piftpi(|re« . ' j . ' . ^^ .i ', 

L'éti^beUe d'une baittetie passe à traverf un plateau de ^irdrr^ 
mince, avec un gtaiid bruit, mais sans le rompre en éclata;. il' 
ne sy fait qu'un trou psesque imperceptible. 

£Ifo peice pkiaieiiia doubles ide feuilles de caifon -, tin jeu ^9* 
cartes., des lames;;d'étain ou, de plomba 11 eet 4 remarquer ^ue 
les ouvertures qu'elle y laisse ont les bords relerés >de6 - deux^ 
côtés. 

L'étincelle électrique rougit, fond et oxide, ou brûle des filt 
déliés de métal. Il est très facile de faire cette expérience, même 
avec de petites batteries, en se servant d'un bout très cbiirt d'un' 
fil trèi mince , par exemple de la plus petite des cordes d'acier 
que Ton emploie dans les pianos. 

Une feuille d'or ou d'argent, pressée ezitre deux plaques de 
verre, est incrustée dans le verre par l'étincelle électrique. Une 
feuille qui contient de l'alliage, perd, par cette opération, tine 
partie de sa couleur en plusieurs endroits; ce qui* est l'effet 
d'un commencement d'oxidation. * 

Si l'on approche de la surface de l'eau les deux boutons de' 
rexcitactefur de Henley, déjà à 5 à 6 pouces de distance l'un de 
l'autre, la décharge se fait avec un bruit très fort. Sî l'on fient 
un doigt dans l'eau pendant la décharge, on éprouve quelque^ 
commotion. Il est hors de doute que la vapeur d'eau conduc- 
trice qui se trouve au-dessus de l'eau , favorise la décharge'. - 

Si l'on met les boutons de l'excitateur dans l'eau, à une pe-" 
tite distance l'un de l'autre, l'étincelle paraît. dans Tean entt% 
les boutons , ce qui donne i l'eau un mouvement remarquable;- 
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CHAPITRE XXXV. 

■ 

D9 l'Eitcircph0n rt du ConimioùÊmr. 

S 1 . Alexandre Volta, de Pavie, celui des pkfMdeM n- 
i»M .qm a'eit le plut omipé àt Féleolricité, a enrichi les 
i^SWdb él^ctriqow de plnaieiiisi io^lnmeae leèe wiwimiitili i , 
parmi lesquels se tr(Hi?eat l'électroplfeODe. et le ooqdcBaafteiir. 
I^ décwvertw de ce «ayant sait canoténeéee par cda. cpt'an- 
C9m i»*f«t due an baoard, nab qaa toatee eoot dea fraits de 
rimda ^ da l'appUcatioii de la tliéoria» 

. De rÉlectrophore. 

^ ^ %, Qu*oq 80 vcpi^senta ^n pl^te^p çircul^e de fer-JMtfiCi 
^pO/miTi d*iio rebord ea saillie , maUpeu élev4« Sa paadaiir est 
très variée ; il y a de pejtiU électropborea dq queUjiies ponces 
de diamètre y et de grande, doat le di4qiètf<^ e^t die a joeqpia 
S pied*'» le bocd doit toiijoiua être relativ^meat tràs hm, à'uû 
i|oit)ème de potfce, à peu près, pour les petits électrcfiliaR»» 
tX d*ttn ponce eaviron pour les plus pands. Ce fdalevi sa 
iy>wi)e la ^rmç de Vélecirophore* 

Il est rempli avec de la résinai de la poix, de la ciie i car 
cbçter» dn soufirç » ou une compositiQ^ résineuse quelooaque. 
On doit avoir soin que la masse qui le remplit n'ait aucune 
Gentil, et qoe la surface soit bien uniet Cette masse e*appelle le 
gâUau. de fékctmphpre. 

. La tcçiftième et dernière partie essentielle de l'instruinent 
e'appell^ k^ coi^ercle. Il consiste en un plateau circulaire , dor.l 
le diamètre est plus petit que le diamètre de la forme ^ d'an 
l^iti^ma on 4*un dixième. Il doft être d*une matière coaduo- 
tc|çe» et na^oir^aucun angle ni aucune proéminence. S*il e&t 
; de fer-blanc-, le bord doit être arrondi ; mais il est difficile alon 
de le conserver parfaitement uni; et^ par cette raison» il vaut 
mieux le faire de plusieurs cartons collés l'un sur l'autre, et 



^PWff^ft^ a¥BC 4a taia. pu la aiispe^pd i Uroû cordon^ d^ fo^«, 
fçomn^ m plaleau d# |)^]^u]/p^; on bi«a on y adapta au mi]iau 
W iQ^mOi^ de v^xe. EdÇo, il doit poww étra ealavé i|K)lé- ^ 

$ 3. pQ «icît» rét^ctricité de cet ins^niineat, en frpttant le m 
gâtei^u ^vep iioe queqa de renard, oa une pean de chat par&i- ^ 
teiyeiit «tel^a , qfu lui dpnpf Vé^drlç^ r^n^im. 

i«s pcoivriéfér 49^ dî»t^gpe?M^ Tétecbx^pjiqie^ sa ipa^iijCçsteot 
^118 1^ {^éoçqièçaf ft}i?aos ; 

J^ Si fi^ pll^ I9 Cpuyercle sur le gâteau éleçtrisé, l'éje»- 

^nc«<^ #> W»wyf ifbmfu^ îdw?, Plérne plmiem tein«4ne9. 

9p 1* yi«Pl )p WW 4*^Mwp*^^i €>*t-à-dira, por/^r <f(^/ac- 
tricité. ' " 

9.\ Sî Ton po^ un élei^on^ètra «ur }e couyçrcle ay^t de la 
9la(^ f Vr )• g^tWi , et qu'on l'approcha pe^ ^ peu de celuirci , 
1^ SU d* Wleçïromètre a'élQignent à mesure ^ on avance yer* 
le gâteau. Le couvercle est donc électrwé alors , çt 3o^ éleçtncitâ 
art la même qvie celle dif gjkU^u. M^is si y on enlève le couvercle 
aans ravoir to»c))i^, les l^ts se rapprochent d'autant plus qu'on 
4WFe la cpuvfTclè devant^ ; enSn 1 lorsqu'il se trouve hors, de 
M <ph^e d'^t^viti du gâteau, tOMt^ trace d'électricité dispa- 
raît (♦). 

3**. §i r.en ri^bice le couvercle s»|- le gâteau , et qu'on le 
touche av9Dt d^ l'f ij^v^^r > ou , ce q^i est encore mieu? , qu'on 
toucb? M sxjiim^ temps, avec la m^ême main, la forme et le 
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(*) Lenqii>>ii Ciic cette cvpërieiice, il ne faat {>a8 laiiser tmp bng-temps is 
fiaiwn «p contfc^ WWC 1? g^lq»? de Telec^rophore, ou ta4m dans imi sph^^ 
d'activU^^ q^^cQipV^e r^ecQncjtc n^iprelle du p|«|e|ia m tfoure dccomposée, 
et que la jpof ûe Titrée Ci^t seple ratent:^ par raitraction 4e la résine , tandû que 
la résineuse est lepoossee , celle-cf a rnie tendance à s''échappet ; c'est là ce qui 
lait dirergcr lesfik de IVlectromètre. Or, comme J*air qui environne le plotetu, 
MB pBodnM}Hnast im Molmcnt|ttf€|î|y niif partie de ce^te éSfxtncud ^'éfhftj^ 
pair ce moyen. Et, quoique cet effet «oit assez faible dans un instunt-frès coure 
canine il cH contix^ej ^ il apg;inentf avec le temp, de panière que le plareaa 
fiait par fe .trouver decl^argé de son électricité ruineuse , précisément corrH&e 
ai on Favaic ton<^é; et Ton' peut s'aisarer de set pertes successixes par le^nap* 
praàhiiMBt ^/nânû dm filf de I1â«cfr«iai<nt. 
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couvercle, le doigt qui touche le couvercle reçoit nne petW 

étincelle , et les Blâ de l'électromètre se réunissent'; de sorte qne* 

ïe couvercle ne paraît plus avoit aucune électricité : mais si otf 

l'enlève alors par le manche isolant, les fils de l'élecdromètre 

/) I 8'*écartent d'autant plus qu'on éloigne le couvercle davantage, 

• j'usqtfà ce qu'enfin , lorsqu'il' est hors de la sphère d'actrvî té du 

gâteau, ils conservent entre eux un certain éloighêment. Le' 

couvercle est donc électrisé, mais de Télecttricité contraire à 

celle du gâteau. Si Ton abaisse de nouveau le couvercle, les 

fils se rapprochent, et toute l*électrîcîté semble avoir (fispara 

quand il est posé sur le gâteau. Mais si l'on touche le' couvercle 

avant de l'abaisser, on reçoit une étincelle assez forte, qui lut 

"^ enlève toute son électricité. 

4*. On peut répéter cette expérience autant de fois qn'on 
veutv et tirer alternativement du couvercle des étincelles , tandis 
<}uMl est élevé et tandis qu'il est sur le gâteau , sans que ce der- 
nier perde rien de son électricité. 

§ 4« D'après ce qui a été dit dans le chapitre' précédent, sur' 
f\ I la sphère d'activité électrique, ces phénomènes offrent peu d« 
^ J cTiose qui ait besoin d'une explication particulière. Le seul phé- 
nomène nouveau qu'on remarque ici, c'est qu'il ne se' produit 
pas une vraie communication , mais une simple séparation de ïé- 
lectrïcité , lorsqu'on pose le couvercle sur le gâteau. Nous avons 
déjà vu cependant (pag. ai6, § lâ) que la forme des corps a 
une grande influence sur la communication de l'électricité , et 
que la communication est d'autant plus difficile , que le corps 
offre moins de pointes et d'angles saillans. L'électrophore nous 
apprend donc une nouvelle loi de la communication , c^est-«« 
dire, qu'enfre deux surfaces planes, dont tune est conductrice 
et r autre non conductrice de l'électricité ^ il ne peut y avoir 
-^ - aucune communication, 

I Le reste est clair pour ceux qui compreaiient' les lois de la 
•' • i sphère d'activité: 

t . 55. L'électrophore peut remplacer la machine électrique 

dans un grand nombre de cas ; car, locsqu'il est une fois élec- 
trisc, il est, pour ainsi dire, une source inépuisable d'électricité ^ 
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xaème , avepson sçcoura^onpeut charger desbput^illes deLejdc^ 
et leur donner à.yolonté Tuae des deux électricitéa. Pour c«Ia . 
on place deux boutisilles près de l'électrophore , et Ton fait com^ 
uiuniquer la. gariûture extérieure de Tune avec le couvercle nié'* 
talliquç. Cette bouteille tire. des étincelles du couvercle lorsq/u^it 
est sur k gâteau*, et fautre bouteille en tire de ce même cou- 
vercle » quand il est enlevé. La première est donc par là chi^géo^ 
d'électricité résineuse, et la seconde d*électricité vitrée. On 
n obtient cependant de fortes charges que lentement, du moins, 
s^ rélectrophçre n'est pa& très, gr^xid. 

^ Cm Nous devons encore rapporter un moyen facile ^'acçu^ 
mnler l'électricité sur le gâteau^ On charge une bouteille^ d'ér^ 
Ijectrjcité, au moyeu de l'électrophore ou de la roacbip^) et.DA.. 
)apoie«ur le gâteajn; c^lafait, onla prend par .le boutqn,et 
l^on pôonèoe a^osi le fond de la bouteille sur rélectrophQre.:« 
(^ cette mamixç^ toiitq l.'éjectricité^ vitrée de la.bouteill^ P^^^> 
peu à peu dans la main , et le gâteau.prend aussi peu à peu.tout<»< 
l^^électricité^ésineuse .qu elle retenait i^ombijoée,, et son électri- 
cité e»' est augffliçntéc. ..0.., 
^ 5 7.. Parmi les. expériences qni ne.se font qu'avec l'électro-. 
phore, se troijve celle qu'on désigiie, ^ous le nom àt figures de. 
idchteaberg* On charge ^ deux bouteilles, l'une d' électricité 
\îtr^, Tautre d'électricité résinei4se. On tient chacune d'elles. f 
jîar la garniture extérieure ,iet Ton dessine, quelques, traits^aur / \i 
ie/gâteau avec le bouton, après, qu'on a enlevé toute.. ajutre / 
électricité as gâteau , en le. frottant et Tessujant avec une toUe 
de lin. On le saupoudre ensuite de poudre Sue; par exemple, 
de soufre, de poudre de résine, de minium, etc. , etc. ; et les 
traits qu'on y a faits avec Tune ou l'autre des électricités ,8e 
distinguent très sensiblement par le moyen de ces poudres,, qui 
vont se ranger sur leurs contours. 

\ 8. On peut vgir dans les Dictionnaires de Physique de 
Çehier et de Fischer, et dans d'autres ouvrages plus étendus , 
les autres expériences qui se font avec l'électrophore. On en a 
fait dernièrement une ingénieuse application pour le Briquet, 
électrique f^ instrument dont le premier et imparfait appareil 
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est décrit daas les Dictionnaires de Physiqne cités, i YsaÛcU 
Lampe electrische. Je iie conûais aticùné descri{>ti6ù ijAptitàéé 
dé sa notrrelle constntctton ; ce qu'elle a d'essentiel, consiste 
eûéë qii'tiâe bdîte est adaptée â fdéctrophore , an^éssotid de 
la machine , et qn*il ii*est besoin qtie de tQnmer tin sënl fôbhiét 
p(Mif ptoâtiite nnflaniniatîon. Cen briquets èoât très r^atidos 
à Béflin, et les ihéillents sont fabric(iiés par tt. Eicicnèr. 

Du Condensateur* 

^ 9. On a commencé, dans éel éefhveti timip^, à faire (tes 
rèèb^éfaéi très instructives snr lés faibles dë^s d'éléètyicité qni 
se'iÀanîfësteiit dàris un grand hohibrè dé circon^âncèî. Le phy- 
aféiéii <fdl relit âfrpi^dfbndir là scièûcè, d6it dbne ébhnahfe les 
ihètrfliiiens qtti peurént «érrir pônf ces ^edièfcbes. On y ètn- 
plôîé principalémertt , outré \e& éleéttonitee^ tti^ sensMei , le 
ëo^dénèâtetir de "Vdltâ, àtèc leqnel le^ eftetà dé VfAikkritké la 
^lus ftible pétïtëflt être observés. 

% ïb) Là cônshnctiôn dtt condëflâàtélÉt pMt étt% ^f^ié di 
différentes manières ; mais elle est toujours extr^mêul^ât sitepTe. 
Les parties essentielles sont le coui^erclê et la base. Le coih 
veitrle est disposé comme c'élui d*un éléctfophoi-e (]pÂé- M^» 
^ dt) ;'séirlement il est ordinàiremeiit beaucoup plus pistît : il 
à ën-Viton à ou 5 ponces de dianSètré. Il est èôfatenàble dé le 
fàffe en métal , et de polir là surface inférieure. Là basé est ou 
plàtèâu d*un diamètre un peu plus grand. La matière qui le 
compose doit he pas conduire l'électricité; ou, si Vàn emploie 
une matière qui la Conduise, elle doit être reconv&në de quelque 
substance qui ne se laisse poîiit péhétter par l'électricité. Ordi- 
nairement c'est un dis(}ue pbll, couvert d'urt taffetas oU d'une 
coul:hè itaîiice de vernis. On peut employer àtissî, pôtar le même 
usage , une plaque de marbre très sec et cbàuifl^ , un plateau de 
bois séché et couvert d'une légère Couché de Vetni^ , été, , etc. ; 
même, puisque Vair est hiauvais conducteur de Féléctricité, on 
n'a besoin que de placer trois petites pla(}ues de vêrVô sur une 
table, polir servir de support^, et de mettre le couvercle dessus ; 
la couché d'air qui est au-dessous tient lieu de lâ base^ 



i)É L'&iECTRICÎTÉ, !»47 

S I u Dans rélectrûphore, le §âte«u est éketvwé; daai» !• 
condeasateor, on coromnnique immédiatement au couvercle» 
tandû qu'il est sur 6a base, la faible électricité qui doit être 
examinée. Tant qu'il e^t posé sur la. hase , il ne montra prssgns 
auènné électricité; mais si 911 l'élèye^ il agit sensiblement awt 
Télectrométre , et donne même des étincelles. On peut «a faire 
rexpérience aveq le petit xeâte d'électricité qa6 t)Onsèrye ima 
boutçiiiei^ras la décharge. complète. 

J 1 3. il*a tbéorie du condensateur n'a aucune diiScnllé , d'après 
ce qui a. été dit .^d^sils*. li n'y a aucune communication ènti*è 
It ççoyarde «t la baseCpag» a^^, 14)'» P^ oonsé<lUènty l'élec'^ 
triqté communiquée au cotiverde former une sphère d'activitS. 
Si Ton donne Télectricité vitréa au couvercle , elle neuttalisb 
josqiità un certain degré Télectricité résineuse contenue danil 
rélectïicité naturelle de la base, et, par une conséquence né^ 
OMBaire^^ejJe «a troave neutralisée elle-m^na à uA d^gré égal. 
AijBsiy.ie GapvajFcle reçoit.-^iar là> de même qu'une bouteille 
91'oa charge > I§ faculté d'acoiimnler plus d'électricité. H aspirb 
Ane toute l'éleet^ieité des corps qui lui sont présentés; mais 
utte.ileetmtàU C6t dis^imul^e entièrement on en très gjand^ 
fartiez tant ^ue le disque supérifevr est'poié «10* le plateau te^ 
Skieur *seit tt.n^&t qu en l'enlevant, et lonsque la base est t6ot^ 
â*&it keis» de la sphère d'activité du' disque supérieur, que 
râeatfioiti deoelui-^t se manifeste de la manièire ordinaire. 

On conçoit très faeilement comment cclt iàst^mént, très m* 
fiéoieu6€B»ent.ioVefit» pour la recherche des très petits degrA 
d'él^etriritf , pdvâ aîvoir one application dans d'autres cal. 
(/^aytft Tarticle Conâensator^ dans liss Dictîonliaires dis Ffrjr^ 
ftiqiif 4e GeUar M ^ FisdmO 
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De^t excitation â T Électricité. par J^ autres moyens que fefivh 
*'•' ' ' tettient, et en "particulier du Galvanisme» 

2^'}. Jt^LUtJBVRS ph^sicieaa du siècle dernier, entré «très 
Nollet, Winkler et Franklin, étirent en m^me tempai Tidée que 
le tonnertëe^t un phénomène électriqne. Mais le célèbre Franklin 
eut non-aenlement le mérite incontestable d'ayoir décidé la qties^ 
tion par rejKpérience; il 8*acquit encore une renommée étemelle 
par l'invention des paratomi erres. Une exposition délàillée dé 
Ja théorie de la fi>udi?e. appellent plutôt à la Géographie pbj^ 
^que qu'à la Phyiiqu« mécanique; mais nous avons- toutefots 
rapporté ici ce phénomène, parce qu'il prouve, d'une manière 
frappante « q«e la nature possède^,' pour rexcitatit:)n d'une iS^ 
Jortç électricité', des moyens que fiolis ne connaissons pewii^t^ 
4>^ eiiçore : car il n'y a pas la m^â^e'vraisemBfifiabë'Jque 
^'éI©ctr*îQi.^é du .tonnerre soit; produite par le frottement ^Tàîr 
Xfontre l'air, on de l'air contre* la Tap€«r d^eàt». tlrf*cWf=tooilstan6è 
suivante. demande quelque attiention. Dnrântiuty^igë> l'atnM^ 
sphère étant rempliede vapeur d'eau et de gouttetB^^luté^^'èll^ 
A une conununication. trèsi conductrice^arec-W 8(4? p^^qwlfe 
une quantité copsidénaÙe d'électricité est- iaianstbi^iâ^^'âé^ 
.tfpirnée du nuage orageux.: Maïs comm» Uaetâiîtee^eteSknt 
• ^e.très fprtes décharges par les éclair», èr qu'elles hë répètent 
spuvçnt' pendant plusieurs heures y on éstfereé «d^admettréque; 
c^apif la. nuage orageux lui-même «ils^* opère cèntinuetfèment tiià 
phénomène quelconque , par(^ kqbel '.use 4si 'grande ^toâritité 
d'électricité devient libre, que la force coijiluctrice de l'air ne 
la peut enlever y ni même ralFaiblir sensiblement. Quant à la 
manière dont se{)rodnit ce phénomène, nous l'ignorerons peut* 
être encore long-temps. {Voyez au reste, sur ce sujet, les ar- 
ticles Blitz , Blitzableitery Donner ^ Eleçtricitaet , Gewitter^ 
Spilzeny JVetterleuchten ^ dans les Dictionnaires de Gehleret 
de Fischer.} 
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5 â. Le frottemeirt est «ans doutcle moyen le plus actif d*exci- 
fer rélectricité, et U est sûr qu il s'en produit à chaque frottÇf- 
ment de deux corps, sur-tout lorsque ces deux corps, ne.spnt 
pas homogènes'. iSeûIemeut il se peut que cette électricité n*bc- 
casionne pas d'effet sensible , soit à cause de son peu a'ïotènsite > 
soît parce qu'elle est aussitôt détournée par les. moyens de. con- 
ductibilité quî lui sont offerts. Mais On sait aussi liiaintenant 
rxcrter l'électricité par d'autres moyens que le ^ "^ement^ 
quoique ce ne soit qu'à d<ç faibles, degrés. 

On doit d^abôrd ranger paritii ces moyens e 
grande in&uèrtce que le froid et la chaleur exerc 
phénomènes électriques : ils changent la couducti* 
coTpA. Le verre chauffé jusqu'à la couleur rouge dévit 
ductcur; et la glace, par un très grand froid, cesse d*avoià 
propriété. La terre siliceuse, chauffée ^dans un creuset', m^ 
une attraction électrique pour les parois de ce vase. Lei pfiei. 
mènes électriques que produit la tourmaline châuiteç/ son 
sur-4ont étpnnans. (^F'oyez les Dictionnaires de Gehjer et. de 
Fischer, article Twrmalin.^^Vpyez aussi la Physiquç et la MÎ7 
néralogîe de Haiiy.) ' ' 

Un vaste champ pour les recherchés s'offrq encore ici aux 
chimistes; car il y a apparence qu'à chaque combinaison chi- 
mique il se fait aussi des changemens dans Fétat électrique 3es 
corps. En effet, on reconnaît des tiraces d'électricité, lors du 
passage de l'eau liquide à l'état de vapeur, par rébiillkîon; 
lorsque les charbons se consument, lorsque le soufre ,'^îa cire ^ 
la résine , fondent; et, suivant la belle observation de Lavoïsier 
et de Laplace, lorsque le fer est dissous dans l'acide sulfti- 
rîque, etc., etc. Il est fort à désirer que les cliîmistes puissent 
suivre cet indice, qui conduira peut-être à des éclaircissemens 
très întéressans à beaucoup d'égards. On conçoit aisément l'uti- 
lité que doivent. avoir, par rapport à ces recherches,- des instru- 
inens qui rendent sensibles les faibles degrés d'électricité 
(yag. 346, S 9X 
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•5* nxiÂnE mcinonr 

Du Galvanisme. 

% 3. La âicouyerte la plus importante qui ait été faite de 
notre temps sur ce sujet ^ est celle de Teffet mai se manifeste 
j)ar le simple ôontaçt de deux métaux « dont Vun prend ainsi 
une électricité résineoslij et l'autre une électricité vitrée. Cett^ 
d^ouverte est devenue une source de re<^ercbes noavelles et 
érès remarquables. On a trouvé les moyens d'aqgmenter coosi- 
dérablement cette électricité « et elle produit «osi plusieun 
etEets qui lui sont absolument parliciiliers ; cle sorte que » main' 
tenant encore, quelques physiciens doutent de sa parfaite ideih 
tité avec Télectricité (^. On a donné à tout ce qui se lapporte 
à cette nouvelle découverte, le nom de ùalvanisme^ parce que 
Galvani , pbysicieli de Ëoleghe» a le premier observa le pbé- 
rjoméoe c[ui a conduit à s'occuper de ces reoherolies. Cepeadant, 
nous devons encore ce qui a été £ait dé plus important snr ceà, 
à la pénétration de Volta. 

$ 4* Dans l'année 1791, Galvani s'i^erçut, par hasard, que 
la cuisse d'uûe grenouille , sépatée du corps et dépouillée , éprou- 
vait des contractions au moment où Ton faisait communiquer 
deux métaux, dont Tun était en contact avec un nerf de cette 
cuisse j et Vautre avec un muscle. U reconnût ensuite que ce 
phénpJkiène s opévait également sur toutes les parties de ranimai 
tué, mais que Tirritabilité du muscle, nécessaire pour le pn>* 
duire, ne durait que peu de momens après la mort. Ces expé* 
i^iences furf nt bientôt répétées par tous les physiciens de YEn^ 
rope^ avec toutes les modiCcations qn*on peut imaginer. Nom 
allons donner ici les observations et les découvertes les plus 
intéressantes qui ont été faites sur ce sujet, soit par Galvani, 
soit par d'autres physiciens. 
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{*) CeH ptHtVDk ^uc vni*len de^apnblication de cet ouvrage en Attemagn^) 
nais dept m l^ingénieoae théorie que Volta a donnée dea. pb^omènët gsln^ 
niqnea, il en imposaible de ne pas y reconnaîtra l'aetion de Vâitetnâté , a 
ii n'y a pins à cal é^ud qn'uoe opifii«n parmi ks pb^aiciena et ia« thiaùn» 
leaplnaéclaircf. ' 
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j*.'Le pbénoiiiÀne te produit avec toc» les mACâin, M tnêmè 
avec quelques autres corps, comme lé cbârbon^ ]ft {»Ioiiibà^ / ' 
gine» ettf. ; mais oo emploie avec pitls d*avaAt<agë )e tiïic faii^ / 1 
•a commuliicatioQ avec l'or, Vargefit ou te cuitrè. . / 

u: Au Heu' de deu^t métaux^ du p^urridt faire ëgatement / 
ttue tùdë fSb thaîne galvanique ^ au nlbyèh de plhsîéurs corps, ^ 
dcmt Furtë des ejitfémirés serait ternliûéc par un neri^i et Vautra 
par un ttfflèle r reffet s*opér6ra}t aussitôt qu*6n fermerait là 
ebailkè dâÀid le Yuîlîeu. Cependant ^ il parait ifUe tous les corpa 
ne sont pas indilTéremment propres à cet emploi « et que les 
conducteurs et lee ^ou-K;onduôtéutt dé l^élëctricHé consenhe&t 
èàcère ici ces inéméi prOptiétéâ. 

3*. On a reconnu qu'il n'est pas fiéc^sSàilrè que Vùh dès l>oi^' - 
de là dâîaè se teriuine pÂr un Hevf ;,èt l*autré par un inusclt 
tons denx peuvent se terminer pat tA toèrf bu par âei Bbre^ 
musculaires qni sont en oômniuuidafiMl avec un nerf. 

4^. La préàeniBè de Feau paréit être tmè eôùÂtion essentielle 
àb ce phénontène; car^ Ibrsque lès ^âtliéâ ^û corps animal^ 
jtoiseè en contact, ne sont p^int liûttlèCtées» l'el^bt produit est 
faible ou presqoè nul. 

5*. L'éxpérienùé se fait sut toUs lès animaux , et méthè su^les 
parties séparées du corpâ humain', mais rtrritâbilitë dure plus 
lon^-temps, aplrès là moit, dans les animaux à sang &oid« que 
dâus ceux à safig àhàud. 

6*. Le contàùt de deux mét«ik piêtrt âU^âi produire dèô plié-i 
nomènes remarquables sur le cot^ Vivant. Si Ton place deujif 
pièces de inétau:x diiférens sur une , ou sttt deux plaies « faites i 
qaelquee endroits du corp», on ressent une tive douleur dans 
Tiustant où l'on mat leâ deux métanx en ôôntact (*). Ai Tôb met 
unef ièce de asinc sous l'extrémité de la langue « une pièce d'ar- 



cs) G^tie «xpëMice « à» hito^vr M. de HomMdt. €'«M hà i|v, se faU 
sant appliquer don vëticstoirflt vu les i^ales , y fil |ilseir dei pièott dWfv 
qtiî par leur conunoDicstion produiuMDt sur Ivi tout les efiètt qoe ^ëcrit ici 
rauuttr. M. dé Hiimboklt observant «Insî ces phifnomènes sar lui-même, y. 
trouve le 84{et de j^huiëulSfeaiaT^es phyviolo^iqttesSmportantea. 
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£ent par d6«|iis , et qn'oa fasse toucher alors les àénx métaux^ 
.on; éprouvé une saveur acide bien déterminée. Si Ton clange 
i*ordre des métaux, la saveur est diflférente«t comme brûlante, 
ou, ainsi que le disent quelques personnes, alcaline. Si ion 
place un métal contre Tangle interne de l'œil , et raatre entrt 
la lèvre inférieure et la mâchoire, on voit, au moment du 
contact ^ une lueur devaot les yeux , à peu près sembhble i 
la réverbération d*un éclair éloigné. On prét^id quon recon- 
naît aussi une très sijbtile. dilTérence duns, cette Inenr, lorsque 
l'ordre des métaux est changé. * > 

^ ^ 5 . Les physiciens étaient d'abord dJavis trèsuiiiEérenftâQrrex^ 
plîcation de ces phénomènes. Quelques-uns /croyaient, qu'on avait 
dlécouvert une nouvelle force. natu):elle qui agissait semkfflent 
sui: l'organisation animale, et qu*on devait nommer, ^pdr cetre 
raison, électricité amm/^^e; la. plupart^ considéraient ces phé- 
nomènes comme purement électriques ; mais ih n étaient ^ 
d'accord sur la n^anjère de Les expliquer*. Qalvani présumait 
que, dans l'état de vie >. il s^e trouvait de l'élçctricité vitrée à l'un 
téfieur des nerfs ; que les muscles ou r.enveloppe. extérieure dei 
nerfs contenaient de Télectricité résineuse, etqu'ildeproAiibait, 
da^s les expériences, quelque chose de semblable à la dédargc 
G unebouteiUedeLeyde. Volta, au contraire, avait obserréqoele 
sli)i^le contact de deux métaux excitait dan$ tou3 deux lU faible 
degré d'électricité , de sorte que dans l'un gn pouvait reconpaitr^ 
réjeçtrieité vitrée, dans T^utre. l'électricité résineuse;, et il avança 
au e cette propriété , jointe à la grande susceptibilité, connue des 
nerfs relativement à l'action des plus faibles électricités, ren- 
fern^ait . la pause de ces phénomènes. Cette opinion paraît se 
confirmer par toutes les expériences faites; depuis. 

'La Pile de foUa^ ou Batterie galvanique. 

5 Ç. Volta fut conduit par Ta seule force de son raisonnement > 
et non par le hasard , à la découverte d'un moyen par lequel 
cette espèce d'électricité peut être atignientée'd*Une manière 
^inVprenante; c'est ce qu'on appelle la Pile de ^olta. Pour la 
construire ;i on place d^s plaques d'arge.nt et de zinc, ou w 
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oixme et de sine,, alternatiyemeiit les unes àu-^dessim dett^ 
autres, en séparant, chaque couple par une - rondelle /d'étoffa* 
mouillée d'eau ou d'une dissolution saline. La pile se continue. 
toujours dans le même' ordre où on Fa-oommenoée. Ainsi ^ par ( ) 
cpcemple , argent , zînc^ eau ; argent , zinc ; eau^^-argent , zinc , • 
de manière que les deux extriniités de la pile finissent par un» ' 

ipétal différent. £t , selon le métal qui les termine , chacune dû 
aps extrémités prend le nom de p^ zinc y du de pâle argenU 
Pour, obsenwr les effets de la pile d*une. manière snifisante^ il' 
faut qu'elle soit composée au moines de 5o couples. Ute^plaqnea. 
qui 7 sont convenables doivent être à peu près de laJargeur -d'.uai 
écu. ^ou& parlerons en particulier de l'effet des plaques, {duai 
larges. 

La colonne est ordinairement disposée de manière à être tout*^ 
à-fait isolée. On commence et l'on termine souvent la pile par. 
des plaques doubles, entre lesquelles on interpose uoe plaque 
de laiton battu , qui a d'un côté un petit crocbet auquel on. peut. 
attacGerdes fils de métal pour les expériencea* 

. V?- Les expériences les plus remarquables.qaon puisse faira 
ayec uae pile semblable , sont les suivantes : 

1^, Si l'on attache des fils de métal aux extrémités de la pile ^ 
et qu'on prenne un de ces fils dans chaque main, on ressent une 
commotion qui se répète et se prolonge autant que le contact.. 
Cet -effet est plus fort lorsque les mains sont mouillées ; il Test, 
exœore beaucoup plus quand on tient dans chacune d'elles qna 
pièce de métal mouillée qu'on met en contact avec les fils de 
métal qui sont attachés à la pile , ou quand on fait plonger les 
deux fib dans un vase où il y a de l'eau, et qu'on touche ensuite 
l'eau avec les deux mains,. etc. , etc. 

On peut faire passer cette commotion par telle partie du corps 
qu'on veut , et par une chaîne de plusieurs personnes* 

- â**. Les phénomène» lumineux rapportés à. l'article 4> S ^» 
«'opèrent très facilement et de diverses manières; par exemple, il 
sailit pour cela de prendre un des fils avec la main mouillée, 
et de faire toucher Tiautre à l'œil aussi mouillé , ou même à 
la langue. Dans ce dernier cas, onTprouye de plus ipie saveur 
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(fMf. Hfr^i $S 2«t4)f OQtliw» ei^ apfiiiènBt Biltaitt «90 plot 
pwdt btepaité au mojrea d« 1a pîU« 

3^. lionqy'oo fait oooifliaaiqiiar avec 1m fik de k pile deox 
^actioaicitaw «Etrèm^meat aaaaibies » ils iadiqaeat 4» marinai 
d'élaetridlé , tsèa faibUs i la viriti, mmk oepandapt ooa éqiil- 
tKMfaas^ UtfsXtimàk tmx doaaa taoîanrs da Ytkctnàti Ttlréa , 
et rairtréoiité aigent ov coma , toujoart da Ttiaetiicité ftainaiise. 
Ce^ tiateiohéa • ohtarvaat onaore mianx loraqu'on ae tert d*im 
petkeoi|daiiaalear (pag« a^fi, ^$9 — la).Qnpe«t,aFreeeatin- 
i|Bllnalltf ehargar ainsi da petites bouteîlias, tracer la» figures 
da I^dblcpdMirfsor va éleetrophorc ( pag. a45, S 7 ) > ^^' 

4*. Si l'on attache on fil-de-fer à Tone des extrémités de It 
pîU et quf an toaeka Tanlrt avtréniité avec le même fil , en veit 
HÉM éHnaetta^eetri^Qe (^). Lephéa<Haènaarri<re plos sûrcmeat 
lenqn^n anrelappe l'aQrtvéniîlé du fiMe-ftr avec une l%èfi 
ft«iQed*er. Cette fauiHeest ooasumée à Tandroit où l'étinorfle 
a passé. On a enlammé du gaa tonnant avec cette édaceile, et 
mémeduphpepbqraetduaoufre, eneinplo7aBtIafe|iiIIed*or,e|p. 

B^. L*ezpérience la pias inpoatante qni se fasse avec la pils, 
se rapporte à la Chimie ; mais elle est 91 remarquable , que nous 
de pouvons pas négliger fie la décrire. Il s- agit de la décompefi* 
tioa de Peau. Pour Yi ttkUmt r^ 00 remplit «m tube de venu avec 
de IVau dbtiHéey et on le fWme i ses deux extrénvtésrafec des 
bouchons de Uége; i trayen ces deux boudM^os passent denz 
fils métdfiques qui plongent dans Teau , et dont les bonis ne sont 
éloignés intérieurement 41>e de 4]u4ques Hgnes. Ordinaiiument 
Qfn aiguise les extrémités intérieures , mais cela n'est pas néces-» 
saire : ces deux fils communiquent extérieutiement ehacna.â ma 
des pôles de la pile. Ces Sts peuvent être d^aiigent on de quelque 
métal plus grossier. Dans tous lescas , on observe les phénomènes 
suivans : l'extrémité du fil qui est attaché an pôle m*gisnt ob cai- 



(*j $i rpD a^ttcks d^iu( /Ilf ii\ç(a]liquet très fip.s aoz pôks d^ne pîk élec- 
trique , et qne Vofi approche doupement cet deux fils l'un de Tautre josqa'aa 
c0ntSict, U ameublit entre eux tine attraction <|ut les retient unis. 
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pour pouvoir f éproi^ireF^Qn re«oima$| i|iiit:«'eii ^q rb]rdn>smfc 
1> a d^. prim^ ooptlituaQf à^ Vmi.. L*99ftf émité âf^ Faute . 
fil y i ly v^ni i mVp », ayj^dla zifiç , %e proil 4» Yoaààt du métril 
4mU€k.fil «(K.fbpii^i.ee qui pfiouyQ qu*U »tfii^tdf ce oôté u» 
i^ ^yn mi» 4*(mg^no* D« çatt« mf^uière, oii..p«ut âiftiugat^r eft 
rpcoouaitre Ici de^^ prûicipo# (^j;i*titi|^P9 d^ l'e^q C9^ ^9 > 
Sg, «tio4, S6). 

Lionqne les deux fik sont de platine ou d'or pur ^ il se dégage 
des gaz des deux côtés -, de Thydrogène , comme auparavant , du 
côté argent, et de Toxigtèi^e du côté zinc. On se sert ioî à'mn 
tpbe recourbé en forme de V, afin de recueillir et d'éproi^ver ^é« 
parement les deux giaz. 

Cette décomposition peut s*opérer aussi pfr l'électricité ordi- 
lUÛrej mais non pas commodément ai d'uae manièrr si active* 
{jiiuuil. de G/Z6/XI» aflo«) 

6^. En générali Télectricité de la pile exerce , à ce qu'il pa- 
rjdt y une plus grande influence sur les effets cbimiquea qu^ sur 
le» effets mécaniques^ Dans la pile elle-même > il ne fe fait pas 
seiiJeuent une déoomQoaition de l'eau dont lee rondelles d'étoffe 
sont mouillées; mai^, lorsqu'on les a trempées dans une disso- 
lution saline > on remarque aussi une décomposition du sel qui 
attaque et oxide fortement les plaques de métal entre leequellea 
est placée la rondelle d'étoife. D'après cette observation, plu* 
sieuxB phTsicien^ pensent qae Télectricié de la pile d^it plutôt 
élre attribuée à ces actions chimiques quau contact des métaux ; 
mais 9 lefi principes qu'a donnés Yglta , et le^ e^qiérieuçeji con-^ 
Iraires^ cette opinion , ne lui laissent que pçu de vraisamblance. 
^ 8. Parmi les remar^ies faites nouvellement sur cet objet, 
la plus singulière j c'est que certain^ effets augmentent d'inten- 
sité avec ialiauteur de la pile , ou plutôt ayoc le nombre des 
couples qui la composent^ et que la force de quelques autres 
dépend de la largeur des plaques. 

Les effet» qui se psoduisent sur les corps animaux sont très 
différens selon le nombre des plaques ; maille plus pu le moins 
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de largeuraed plaquas ne paraît influer sur eux que trto.ped-, dti' 
même point du tout. Au contraire^ l'étincelle acquiert uae 
grande force et une influence chimique très coiasidérable , lors- 
qu'on emploie des plaques de 6 à 8 pouces de diamètre. II y a 
apparence qu'aucun métal ne peut résister à i'efiet de ce £eu 
électrique; et même l'argent-^ lor et le platine se fondent ainsi 
ets'oxident avec une belle lumière bleue, c*est^-dire quils 
brûlent. Maisy pour cette expérience^ ils doivent être employés 
en feuilles très minces. 

* . . . ' ■ ' 

Rapports de ï électricité avec le galvanisme. ' \ 

5 9. n est étonnant qtie, parmi des ressemblances si marquées 
entre les phénomènes de l'électricité et du galvanisme , on ne 
trouve, en aucun points une concordance parfaite. La commotion* 
que fait- éprouver la pile, se distingue sensiblement de celle 
que-prodnite la bouteille de Leyde. Avec de petites plaques > on 
n'obtient qu'une très faible "étincelle ; avec des plaques larges, 
les effets chimiques de l'étincelle surpassent ceux de l'électricitt 
ordinaire. L'attraction et la répulision électrique , ainsi que la 
charge de la bouteille, ne se font qu'avec beaucoup de difEcultés 
au moyen de la pile , tandis que la décomposition de Tean s'o- 
père ainsi, plus facilement, sans comparaison , que pai' la simple 
électricité. L'isolement, sans lequel la plupart des expériences 
électriques ordinaires ne peuvent réussir, parait à peu près inu- 
tile pour une grande partie des expériences faites avec la pile; 
cependant cette condition devient nécessaire, quand on vent 
mettre l'électromètre en mouvement, ou charger le condensateur 
ou des bouteilles. La présence de l'eau est entièrement inutile 
dans presque toutes les expériences électriques ; c'est une condi-* 
tion essentielle pour toutes les expériences galvaniques. 

Cependant, comme toutes ces diSerences sont plutôt produites 
par des diversités d'intensité, que par des anomalies véritables 
dans ce qui constitue les phénomènes , on ne peut pas mettre en 
doute l'identité de la force qui agit dans les deux cas. *-En eflet, 
on peut aisément concevoir qu'il doit exister une grande diffé- 
rence dans les effets ^ lorsqu'on pense que presque tous lea^phé- 
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Bomines de rélectricité ordinaire ont lieu par un mouyement 
izutanNuié de la matière électrique , et qu^au contraire les phé- 
nomènes galvaniques ne s'opèrent qu'an moyen d*un courant 

continuel de cette même matière. 

» 

^10. Ceux qui youdront connaître plus exactement les ez^ 
pérîences et les recherches innombrables des physiciens sur ceî 
étonnans phénomènes'^ pourront consulter les Annales de Gil" 
heriy où l'on peut prendre une idée' de tout ce qui a été fait suf 
ce snjet. Pour cela, l'éditeur a donné dans un Supplément au 
douzième yolume, une table alphabétique de tous les objets 
contenus dans les douze premiers , et de plus une revue systé- 
matique de tous les mémoires qui ont rapport au galvanisme» 

ADDITION AU GALVANISME. 

Ponr compléter les notions que l'auteur vient de donner st^ 
le galvanisme , et sur-tout pour assurer dans tous ses points sgi 
rapports avec l'électricité, l'ai cru devoir joindre ici un rfipport 
xaxti l'Institut national par la cpnunission du galvanisme ^ au 
wjetdes expériences de y olta. 

Les premiers phénomènes ^lyaniques consistaient dana^^ d^ 
contractions musculaires excitées par le contact d'un dfç métal-* 
liqne. Galvani et plusieurs autres physiciens les regardèrent 
d'abord comme produites par une électricité particulière et inhé;- 
rente aux parties animales. Yolta montra le premier que l'arc 
animal intro<luit dans ces expériences ne servait qu'à reoeyoir et 
i manifester rinfluence, mais très peu, ou point du tout^ à la 
produire! L'irritation musculaire, que Ton avait cru d'abord lu 
partie in^pprtante du phénomène, ne fut plus» selon lui, qu'ua 
effet de faction électrique^ produite par le contact mutuel des 
nétaux ^ont l'arc excitateur était formé. Cette opinion , qui 
trouva des partisans et des contradicteurs, fit multiplier les ex- 
périences propres à l'appuyer et à la combattre ; et il arriva ce 
qni arrive toujours dans l'enfance des découvertes. On vit pa- 
raître avec les faits une foule d'anomalies singulières qui ren- 
daient leur liaison plus difficile , et qui même étalent alors 
absolument inexpli^bles , parce qu^elIes étaient dues à des 

»7 
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iûltCônstànçes très délîcâtéà, dont rinQùence n*étâit pas encor» 
liién connue. 

Tel ëtaît fétat de cette branche de la t'hysique^ lozsqne It 

commission du galvanisme fit* son premier rapport à Tln^titut : 

Vôn but avait été de dSterniîner avec exactitude les conditions 

propres à développer et à modifier les elTets galvaniques ; elle 

n'essaya point de les exptiqyer^ et se bohia aies présenter dans 

Y'ordre (foi lui parut le plus cônvenaï>le. On ne connai^^t ]^lnt 

Vn France > à cette époque, lesrecberchèsp'ar lesquelles Volta, 

en suivant ta routé qu^ s*ëtàît firâyée , a cbérchê à rattacher à sa 

première découverte tous les phénomènes que le galvânbme pré« 

Henfé. 11 en à fait connaître déduis Ëéaucoupid'âutres egakment 

importans, qu'^ a Itçs^p^ «me théorie ^eiyftrtaienient ingénieuse; 

et s'il reste e;ncore quelque chose à faire pqur déterminer avec 

'^à:a6titud« leè toirde'eétte ùSim sln^lîèire , et l'és'itothnttttte à 

'^h bal:ctd Hgdtdretix/ -in làbiiâ Yës ikits principaux -qiâ"dDlfeift 

)tiî^â«tVit- de 'iskSB pairdîssént tiivariabrement'fixéd. 

Oti 5e prôp<fte, 'dans be qui va è'uîvfé, de rendre <6bm)pM (b ces 
expériences fondamentales^ etdelFa!re' côàààiïrë cdmttiflnyTplta 
tes âfkit servltâ Péfabfisse^lbéiit desa t&'éôrîe.Ohpéut étl^lA^ 
"4(116 tàvm b^s ^xpériëncVs'but '^'î^tëés; etî^^éé) âjpj^^ 

Le- feit ^tittcfpal V çéitii àiki tous ïê'f atitf ôs âiJrii^/^.fc 

^îtàfit*. '. r ' "* " 

Si 'Aëxx métaux dift^ére^sî, Isolls ; bV n'ayant qtr6l6iBC'^j«a^ 

^tité df'étédtricité naturelle ^ sont mis^ëifcJontâct, onleS^néTOân 
'CQiitâlct dans des étals électriqiies difféteus, l'un est postlff» <St 
^'autré négatif. 
' Oétte difFérenôe, très petite à chaque contact > étant sQtiMSBH 

Vement'accuniulée dans un condensateur électrique^ dèVieitft juses 
^forté pour faire écarter très sensiblement rélectiromètrô. tJMCÛoa 
' ne s'exerce point à dbtance , mais seiilement au contact des d^« 
'*férens métaux : elle subsiste aussi long-temps qbe le cùtttaet 
Mure ; âiais son Intensité n'est pas la même ^lir tons. 

n nous suffira de prendre pour exemple le cuivré <^t le idofc. 

Dans leur contact mutuel ^ cf est le cuivre qiû devient néga.tif j. et 
"le zinc devient positif. 



hfth «^iKîif prouvé le développement de Télectrické métal- 
hqne^iûdépendwimeBtde tçul conducteur humide, Vplta, iar 
troduit ces oosdi^çtçtir?- 

Si l'on forme une lame métallique avec deux morceaux ^ Tup 
de zinc, Tfiutre de ciùvre, coudés bout à bout, que Ton prenne 
0Dta» l€4 .doîgt3 Te^trémite de la lame qui e^t de zi^c, et qum 
Ton touche ^vec l'autre extrénûté » qui est de cuivre > le plateau 
3Dpérie]^r du conde^ateur ^i est aussi de cuiyre, celui-ci $p 
<togfi néj^t^vemeat» C4a eat évident^ d après l'expériencç pr^ 
cédente* 

Si , au contraire , on dent entre les doigts l'extrémité cuivre ^ et 
(pie rp^ touche avec l'autre extrémité, qui est zinc, le plat^an 
snpéiiçj^ d^ condenjçatevr, qui est de cuivre ; lorsqu'on détruit I0 
CQttUctetquoneBjève le plçiteau supérieur, il n'a point acquu 
d'électricité» quoique le plateau inférieur communiqué avec le 
îésenFoir commun. 

• Mdb 3i Ton place entre le platç^u supérieur et l'extrémité zinc 
n^p^piei; imbibé d'e^up^re» ou tout autre conducteur humide, 
k €Qi^Q9ateur se ch^i^ d*électricité positive. Il se charge en-* 
<M)te;(;^iapéig^tive]nei^t| lorsq^ie l'on touche avec l'extremiti 
cuiyitl^ plateau reçpuy^rt par le conducteur ^umidë , en tenant 
«Qtrel^ doigta l'exlçémité ^nc. Ces faits sont incontestables ; ils 
ont été v;érifii3 pari* commission. ^_' ^^ ' 

Voici comment Ypl^alç^ explique et les rapporte au fait pr^ 

Us métaux > dit-il, et prohaWeipent tpw les corp^ de I^^ia- 
tnre^ exercent, comme on vient 4è I9 voir^ une. action récipro4ne 
•orlffiOEs électricités respectives au moment du contact. Lors-* 
qu'on dent la lame métallisé par son extrémité curvre, une 
partie die son fluide électrique passe dans la lame opposée ^ qui 
Mt de zinc; mais si ce zinc est en contact immédiat ay!ec I,e 
condensaleiir, qui ett aussi de cuivre, cehii«<â fend àsie déchar- 
ger de son fiuide avec une force égale, et le 2inc ne peut- rien 
lui transmettre; il doit donc se trouver, après le corifacf, dans 
i stat uflitiiral. Si, au contraire, au.pl,»ce,u];i papier moujllé entre 
le aine de kt hme et It pfattriW de euiwe du oondensatetav^ h 
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propriété motrice de Vélectricité^ qui ne aubsiste qn^ati contact; 
«8t détruite entre ces métaux; Teau^ qui parait jouir à im de* 
gré très faible de cette propriété^par rapport aux substances mé- 
talliques, n arrête que très peu la transmission du Bnlde dtt zinc 
au condensateur, et celui-ci peut se charger positivement* 

Enfin, lorsque Ton touche le condensateur avec l'extrémité de 
la lame qui est cuivre, le papier humide interposé^ et dont Fac- 
Son propre est très faible, n*empêch'e pas le plateau métallique 
de faire passer une partie de son électricité positive dans la lame 
de zinc : alors, en détruisant le contact, le condensateur aetibûve 
chargé négativement. 

Il est facile, diaprés cette théorie, d'expliquer la pile de Yolta. 
iPour le faire avec plus de simplicité , supposons qu'pn la fenne 
sur un isoloit , et représentons par l'unité Texcès d'électpciti 
que doit avoir une pièce de zinc sur une pièce de cuivre qa'eHe 
touche immédiatement C^). 

Si la pile n est composée que de deux pièces, l'une inftrienrf 
de cuivre, l'autre supérieure de zinc, Tétat électrique de 1* pre- 
mière sei:a représenté par — ^, et celui de la seconde par-f-i* 

Si l'on ajoute une troisième pièce qui doit être de cuivre, il 
faudra « pour qu'il se fasse un déplacement de fluide, la s^Muer, 
par un carton mouillé, de la pièce de zinc inférieure", alors 
elle devra acquérir le même état électrique que cette dernière, 
du moins en négligeant l'action propre de Teau qui paraft fort 
petite, et peut-être encore la très faible résistance que ce li- 
quide, comme conducteur imparfait de l'électriaté , peut oppo- 
ser i là communication. L'appareil étant isolée l'excès de la 
pièce supérieure ne peut s'acquérir qu'aux dépens de la' pièce de 

C^) Les qatntitës d'électricitë accaninWet daos un corpt aa-delà de «M 
"eut nactirei sont, toates choses ^ales d^aillcurs , proportionnelles h. la fats 
iitfpnlsife «yec IsqneUe les molëcales dn ilâide tetident à s'ÂMuAer ics uni* 
des stttroB, ou k r^oùsser une noQveUis molécule qu*on essaieraii de lear 
«joiiter. Cette foroe répulsive qui , dans les cor]}s libres , est balancée par la 
résistance de l'air , constitue oe que nous nommerons la tension da flaitk; 
tension qui n'est point proportionnenei Pécârt défc pailles «dans relectcomitis m 
»4l« Volti, ni des boidca dans œliiLde Sanasara} et qoi ne peui éûx esacit- j 
Btant mciiwéi qnt par k moyan de la balance électrique. 
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cuivre qni est anrdessous : alors les états respectifs de ces pièces 
ne seront plus les mêmes que dans Texpérience précédente , et 
deviendront 

Pour la pièce inférieure qui est de cuivre, — f ; 

Pour la seconde qui la touche^ et qui est de zinc, — * j *f* < 

o«i + î; 

La troisième qui est de cuivre, et qui est séparée de la pré* 

eédente par uxt carton mouillé , aura la. même quantité d'élec- 
tricité, c'est-à-dire, +i) ^^ '^ somme des quantités d'électri- 
cité perdue parla première pièce, et acquise par les deux 
antres, sera encore égale à séro , comme dans le cas de deux 
pièces. 

Si nous ajoutons une quatrième pièce qui sera de zinc, elle 
devra avoir une unité de plus que celle de cyivre , à laquelle 
elle est inunédiatement superposée : ces excès ne pouvant s'ac- 
quérir qu'aux dépens des pièces inférieures, puisque la pile est 
isolée, on aura: 

Pour la pièce inférieure qui est de cuivre , — i ; 

Pour la seconde pièce qui la touche , et qui est de zinc, o ; c'est- 
à-dire , qu'elle sera dans l'état naturel ; 

Pour la troisième pièce qui est de cuivre, et qui est séparée 
de la précédente par un carton mouillé, o-, elle sera aussi dans 
l'état natiurel. 

£nGn, pour la pièce supérieure qui çst de zinc, et qui est eu 
contact avec la précédente , 4" ^ • 

fin poursuivant le même raisonnement, on trouvera les états 
électriques de chaque pièce de la pile , en la supposant isolée et 
formée d'un nombre quelconque d'élémens; les quantités d'é- 
lectricité croîtront, pour chacun d'eux, de la base au sommet de ' 
la colonne, suivant une progression arithmétique, dont la 
iomme sera égale à zéro. 

Si » pour plus de simplicité , nous supposons que le nombre 
des éiémens soit pair, il est facile de s'assùter par un calcul très 
f impie, 

Que la pièce inférieure, qui est cuivre, et la pièce supérieure » 
^i est zinc, doivent être également électrisées , l'une en plu5. 
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raatre «n inoiati; tot il en sera de même pour le» ptteetpriiei à 
égale dS^tftmse dêd e^tfrémités de la pile. 

Avant de passer du positif au négatif, rétectricilé dttnenm 
nnlle; et il y ànra tonfonrs denX pièc^, Time ûfTdùc^ Pantre 
de cii}?re, tfm. sitroist dam Tétat naturel. Elles se trovraont au 
anilieu de la pile : c*est ce que Ton a vu^ par exemple, dans n 
cas de quatre pièces (*). ^ 

Supposons mainteoaut qtt*on étaMtsie la eomiiiiiaicatkm cotre 
là partie inférieure dfe la plié et lé iwerv o i r oomniiiD ; il etf 
évident qu^alors U pièce de caifM Inférieure, qnî se troare 
^ectrisé« négatÎTenifiit, tendra i reprendre ao bïA œ qu^cUe a 
perdu; mais son état électrique ne peut changer sans que celai 
des pièces supérieures yarie, puisque la diffiéreuee étectriqoe des 
-une» aux'autres d6it êfre toujaun la Bk^me dautf Tétad dTéqui- 
}9>re. n faudra dooc que toutes les quatttHés uégaftivès de la 
MoMé ihf)9rièurè de la pîle soïeul neutralisées aixt dépeiia^ du ré- 
servoir commun; et alors il arrivera. 

Que la pièce inférieure, qui est cuivre ^ attfa te de^ d*é)e(>- 
trîcité dû sol , que nous représettons par o ; 

La seconde pièce, qui est zinc, et qui touche îmmédiatemeot 
la prétédente, aura + i ; 

Là troisième, qui est cuivra , et qtri eât séparée du zinc infé- 
rieur par un carton mouillé, aura , comme lui, + 1 ; 

La quatrième, qui est ziûc, et qui touche la préoédeâte» 
aura -|- s ; 

Et les quantités d*électricîté des divers élémens croîtront ainsi» 
en suivant une progressibji a!ritlimétiquè. 

Alors, si l'on touche d'une main le sommet de la pile > et de 
l'autre sa base, ces excès d'électricité se déchargeront à traven 
les organes dans le réservoir commun,*^ et exciteront une commo- 
tion d'autant plus sensible , que cette^ perte se réparant aux dé- 
pens du sol, il doit en résulter un courant électrique, dont la 
rapidité, plus grande dans nntérieui: de la pile que dans les 
organes, qui sont des conducteurs imparfaits , permet i la par- 
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l*) ^ojrcZf ^ la fia de ce rapport, la ooie (A). 
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tie ^iférieijrç dç la pile de reprendre un degré ^e tension gui 
• approche de celui qu'elle ayait dans Tétet d'équilibre (*). 

La conamuniçation ét^nt toujours établie avec le ré^ervoîlr 
comnHiny $i Fonm^t le ^omog^t de 1^ pile ei^ contact avec le pl^- 
teau supérieur d'w condensateur, dont lé plateau inférieur' 
communique ayecje sol , félectr icîté qui 3ç trouvait a cette ex- 
tréndté dç la pjle^ è un trè? faible degré de tension, passera 
dans le oonden3ateur, eà la tension peut être iregardéet comme 
nulle; mais la pile n'étant pas isolée , cette perte se réparera aux 
dépens du réservoir commun : Ijes jiouvçlles quantités d'éleqtri- 
cité recouvrées par ia plaque supérieure, passeront dans le con- 
densateur comme les précédentes, et elles s'y aocumuleront enGh 
de mam'ere qu*eii séparant le plateau collecteur^ on pourra en 
tirer des signes électrométriques très sensibles , et jusq^'à dsi 
étincelles. 

Quant à la limite de cette açcuiQu}ation , il est visible qu*ejje 
dépend de l'épaisseur de la petite couche de gomme qui sépare 
les deux plaques du condensateur : car , en vertu 3e cette épaîs- 
«enr, l'électricité accumulée dans le plateau collecteur, ne pou- 
vant a^ qu'à distance «ur celle du plateau inférieur, elle est 
toujours plus considérable que celle qui lui fait équilibre dans ce 
dernier; et de là résulte, dans Je plateau collecteur, une petite 
tension qui a Ici pour limite la tension existante à la partie su- 
périeure de la pile. 

De même que l'électricité de la colonne s'accumule dans le 
condensatenr. ^lle s'accumuljSEa dans l'intérieur d'une bouteille 
de Leyde , dont l'extérieur conjirauniquera avec le réservoir 
commun; et comme à mesure que la pi!;? se décharge, elle se re- 
charge aux dépens de ce même réservoir, la bouteQle se char- 
gera égalementi quelle ^e soit sa capacité j; majs sa tension 
intérieure ne pourra jamais excéder celle qui 41 Ijeu au sommet de 
la pile. Si l'on retire alors la bout^eille, elle donnera la commo- 
tion correspondante à ce degré de tension; ej c'est ce que l'ejc- 
périence confirme ( ** ) • 



(* ) Voyez , h ta fin de -ce raj>port , la noie 

(^^) Vofczi à ia (ia de ce i8f^.t,^ oQte (GJ. 
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Les cboses doirent se passer ainsi, en négligeant comme très 
petite Taction propre de Tean sur les métaux , et supposant : 

1^. Que la transmission du fluide se fait d*un couple à l'antre, 
dans la pile isolée , à travers les morceanz de carton mouillé qui 
les séparent, même lorsqu'il n'existe aucune antre communira- 
tion entre les deux extrémités de la colonne ; 

a^. Que Texcès d'électricité que le zinc prend au cuivre est 
constant pour ces deux métaux, soitqu^ils se trouvent dans l'état 
naturel ou non. 

Yolta appuie la première proposition par une expérience que 
nous avons déjà rapportée, et dans laquelle le condensateur se 
charge, lorsqu'on touche le plateau collecteur, recouvert d'un 
papier humide, avec l'extrémité cuivre, d'unelame métallique, 
dont l'autre extrémité qui est zinc, est tenue entre les doigts. 

Quant à la seconde supposition , elle est la plus simple que 
l'on puisse imaginer- M. Coulomb a fait, pour la vérifier, une 
anite d'expériences très délicates, avec la balance électrique, 
et elle lui a semblé très exacte; je suis aussi parvenu de mon 
côté aux mêmes résultats. 

Jusqu'ici nous avons supposé , pour fixer les idées, que la ptle 
était formée de cuivre et de zinc : la même théorie s'appliqnerût 
également à deux métaux quelconques ; et les effets des diSe- 
rens appareils qu'ils serviraient à former, dépendraient des diff^ 
rences d'électricité qui s'établiraient entre eux au moment du 
contact. 

Ce que nous venons de dire s'étend égaleiaent i^ tous les autres 
corps entre lesquels il existera une action analogue 2 ainsi, 
quoique cette action paraisse en général très fjfiible entre les li-* 
quides et les substances métalliques , il en existe pourtant quel* 
ques-uns, tels que les. sulfures alcalins, dont l'action avec les 
métaux devient très sensible : aussi les Anglais sontrils parve- 
nus à remplacer par ces âulfures un des élémens métalliques de 
la colonne, et, avant eux, M. Pfaff les avait çniployési à cet 
usage dans ses expériences. 

A cet égard, Yolt^ ^ découvert çntre les sobsts^ices métal-* 
lîques wç r^^tion très remar^able, qui rend .impos?ib\e 1^ 
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construction d'une pile arec ces seules substances. Nous allons 
]*exposer d'après lui; mais nous n'avons pas eu l'occasion de la 
constater. 

Si l'on range les métaux dans l'ordre suivant, argent, cuivre, 
fer, étain, plomb, zinc, chacun d'eux deviendra positif par le 
contact avec celui qui le précède, et négatif avec celui qui le 
suit : l'électricité passera donc de l'argent au Cuivre , du cuivre 
an fer, du fer à l'étain , et ainsi de suite. 

Maintenant, la propriété dont il s'agît consiste en ce que la 
force motrice de l'argent au zinc est égale à la somme des forces 
motrices des métaux qui sont compris entre eux dans la série : 
d'où il suit qu'en les mettant en contact dans cet ordre ou dans 
tel autre que l'on voudra choisir, les métaux extrêmes seront 
toujours dans le même état que s'ils se touchaient immédiate- 
ment ; et par conséquent, en supposant un nombre quelconque 
d'élémens ainsi disposés, et dont les extrémités seraient, par 
exemple, argent et zinc, on aurait le même résultat que si ces 
élémens étaient seulement formés de ces deux métaux; c'est-à-- 
dire, qu'il n'y aura pas d'effet, ou qu'il sera le même que celui 
qu'aurait produit un seul élément. 

H par^t jusqu'à présent que la propriété précédente s'étend à 
tous les corps solides ; mais elle ne subsiste pas entre eux et les 
liquides : c'est pour cela que l'on réussit à la construction de la 
pile par l'intermède de ces derniers. De là résulte la division 
que fait Yolta des conducteurs en deux classes : la première 
comprenant les corps solides; la seconde, les liquides. On n'a 
pu construire encore l'appareil à colonne que par un mélange 
convenable de ces deux classes; il devient impossible avec la 
première seulement , et l'on ne connaît pas encore assez exacte- 
ment l'action mutuelle des corps qui composent la seconde, pour 
prononcer s'il en est de même à leur égard. 

Nous avons supposé que les cartons mouillés, placés entre les 
élémens de la pile, étaient imbibés d'eau pure. Si l'on emploie» 
au lieu d'eau, une dissolution saline, la commotion devient in* 
comparablement plus forte; mais la tension indiquée par l'é- 
\çctromètre ne paraît-pas augmenter^ au moins dans le même 
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rapport. Yvlta noi» a prouvé ce fait à l'aide ie TappareH à 
couronne de Tas6e » «a y versant succeasivement de l'eau pin» 
•t de l'eau acidulée. 

U conclut de cette expérience, que les acides et les âksoln- 
tîofls salifses favorisent l'action de la pile, principalement parce 
qu'ils augmentent la propriété conductrice de l'eau dont les 
cartons sont inibibés. Quant à l'oxidation, il la regarde comme 
un effet qui établit un contact plus étroit entre les élémens de 
la pile, et contribue ainsi à rendre son action plus continue et 
plus énergique. 

J'ai vérifié depuis ce résultat, par une&uite d'expériences extré- 
meiuent précises, et je l'ai trouvé parfaitement conforme à la 
vérité. Quelle que soit la substance interposée comme corp8 
bucitde, pourvu qu'il y ait le même nombre de couples, le 
<xwdenfcatenr se charge au même degré; seulement il lui faut 
plus ou moins de temps, suivant que la eubstanoe interposée est 
pliis ou moins conductrice. (Voyez Jes Annales de Chimie.) 
. Tel «et à peu près le précis de la théorie de Volta sur l'éleo- 
^cké que l'oBanoaunée galvanique^ Son but a été d'enxédnire 
tous les phénomènes à un seul, dont l'existence -est mainteiKUit 
bien constatée : c'«8t le développement de l'électricité mctal- 
Jique par le contact inutuel des'métanx. il paraît prouvé, par. ses 
«iXpérèenoes,que 4e fluide particulier auquel on attr3>ua pendant 
ipiehiae temps 1^ Qpntractioos musculairas et les phéoomânesde 
la pile, n'^t autre chose que le Ikîde -éleclrique ordinaire, uns 
«n mouvemeot par'une cause dont nous ignorons la nature ^ mais 
.doBt noua voyons les effets. 

Telle est la destinée des sciences , que les plus brillantes dé- 
•çonreites ne font qu'ouvrir un champ plus vaste à des recherches 
nouvellea. Après avoir reconnu et évalué, pour ainsi dine« par 
approximation, l'action mutuelle des éléoiens métalliqiies, il 
pesle à la détermkuer ^'une manière rigoureuse,, à cherdber si 
,eUe est constante pour les mêmes métaux, ou si ^lle Tarie avec 
les quantités d'élec^cifé qu'ils cootLennent, ^ avec leur tem- 
péralnre. Il &ut évaluer, a^vec la même précision, raction 
^opre que les liquides eMeroent ks uas sur les autres^ et sur 



lei métaux. CTest alcfts que l'on polira établir lé calcul sur de» 
dtfbbées exactes, s-étetef ainsi à h véritable loi qae^uivent, danf 
l'a()pei^l de Volta , la di«ttibDtit)ii et le moUYement de ïéletitrh^ 
tité, et comptéter recKplication de tous lu pfaénotuènes que cet 
appareil présente. Mais ced recherches délicates exigent TeBiploi 
its iiisfriimens les plus précis qu'aient inventés les physicien» 
)K)ur m^urei- la force du iluîde électrique. 

Enfin , 11 reste à examiner les effets chimiques de ce conrant 
électrique , son action Sur réfconotnie aninuile , et ses rapports r\ 
avec PélectricSté des minéraux et des poissone; recherches qui, 
d'après les faits dé}à connus^ ne peuvent être que tr^ impot'- 
tantes. 

Lorsqu'une science^ déjà fort avancée, a fait un pas important/ 
il s'établit des liaisons nouvelles entre les branches qui la com^ 
posent : on aime alors à porter ses regards en arrière pour me- 
surer la carrière qui a été parcourue^ et voir comment l'esprit 
liunain l'a franchie. Si nous remontons ainsi à la naissance de ' 
Télectricité , nous la trouvons , au commencement du dernier 
siècle, réduite aux seuls phénomènes d'attraction et de répul- 
sion. Dufay, le premier, reconnut les règles constantes aux- 
quelles ils sont assujétis , et. expliqua leurs bizarreries appa- 
rentes. Sa découverte des deux électricités, résineuse et vitrée , 
fonda les bases de la science ; et Franklin , en la présentant sous 
un nouveau point de vue , en fit le fondement de sa théorie , à 
laquelle tous les phénomènes, même celui de la bouteille de 
Lejde, vinrent naturellement se plier. Epinus acheva de prouver 
cette théorie ,' la perfectionna en l'assujétissant au calcul , et par- 
Tint, à Taide de l'analyse, jusqu'à ce^ phénomènes que Yolta 
a si heureusement employés dans le condensateur et dans l'élec- 
trophore. La loi rigoureuse des attractions et des répulsions 
électriques manquait encore; elle fut établie par des expé- i ^^ 
riences exactes ; et, se liant à celle du magnétisme, elle setrouva 
la même que pour les attractions célestes. On sait que Coulomb 
est l'auteur de cette découverte. 

Enfin, parurent les phénomènes galvaniques, si singuliers 
dans leur marche^ et si différens en apparence de tout cequel'oa 
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connaissait déjà« On créa d*abord> pour les expliquer, un Soîdi^ 
particulier; mais par une suite d'esçériences ingénieuses, coo- 
dnites avec sagacité , Volta se propose de les ramener i one 
seule cause , le développement de rélectricité métallique ; les 
fait servir à la construction d'un appareil qui permet d'augmen- 
ter à volonté leur force , et les lie , par ses résultats , avec les 
phénomènes les plus importans de la Chimie et de l'économie 
animale. 

Relativement à ces applications > on ne peut rtea lire de plus 
remarquable que les Mémoires de M. Davj sur la décomposition 
des alkalis > et le bel ouvrage de MM. Gay-Lussac et Thenarj 
sur la même matière. On peut consulter aussi , pour les détails 
théoriques , le Traité de Physique expérimentale et mathéma^ 
tique de Biot^ tome 11^ 
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NOTES, 



Note (A).^ 

■ « 

Ifommons n U nombre des â^mens de la pile, en sorte que leoomhra 
total des pièces qui la composent soit %n. Supposons toujours que la pièce in* 
ffrieore soit de enivre, là pièce supérieure de tinc, et i^rësentons parar la 
quantité d'électridté acdnmulée daiis cette deniière an-ëelà de son état nîk- 
tuid. ^ - ' .••' • •• . . 

Les tensions des diflRfrentes |iièces de sine fomevont, du sommet de la 
pOfi à M bas^y la progrésnon aridonétiqae • 

jrj «—1; X — 3. ..., « — (»— i), 

dont le sommet e>t 

II-, n — I " 
«X — — — . 

a 

Celles des pièces de cuivie formeront de même la progression 

« — 1; x — aj X — 3. ...ix*— ii , 

doftt le sonmei est . 

n.n-f-i 
nx — -^ 

La somnie totale de ces tensions est 

artx— »•. 

Elle doit être nulle dans l'état d'équilibre , lorsque la pile est isolée , et nM qne 

sa qBàntké d'électricité naturelle qne nous avons représentée par o ; car alors 

i'excès dèh pièces supérieures ne peut s'acquérir qu'ans dépens des in£âîeures. 

On aura donc 

9nx-^it* = ô, 

•d'où Ton tire 

n 
x:= — . 

a 

Cest-la tension de là pièce supérieure dans Pétât d'éqàifibrt , lorsqtte la pile 

•«st isolée. La loisioa de b pièce infiériencç, qui estxr» n , devient , par cette 

valeur, \ 

n 

« elle est la même qne la précédente, au sign< prêt,: . . , 
La .tension de la m* jp\ikç$ éf «m, e» f^tioit 4o t«Qm«t dt la celonn^^ 



HfjO .àlXIBirC 8BGTIQM» 

■erait 

«— («--Or 
ou 

Cdie d^one pièce de cuÎTre ^galeme^t duuate d e Tao tre eztràntU de U od- 
lonne, lerait 

ou 

. Ette CM, w #i^ prvt» Vi 4liiH^ «in* U |irép(^Dq^#| pvjf cO|i«0{O<nt, 

le« pièces qai tont à ^f^le distance de ies extremitëty se troureat «^alepicnt 
èleotoMefl» Vn»e ^i-yiiHh l'wiflfc faiioain*.. 

S'il y a une pièce de xinc qui soil d^fU. VcCj|^.n9g(QC(l, l^^p^<]^ ffÇ^ iii|]Qe, 
et son rang sera de'^rmin^ par réquation 



qui donne 



J — (»» — = 0» :. . . „ 









m devant être un nqpitipç code r positif , çeU n'a 1^ que si n est un nombce 
pair. Aloa la pièce de enivre qui a Ja même lension, prise avec un siçne cod- 
iraire, est aussi dans Tetat naturel, et leurs dimnres réméoÉm^ êM 



extrémité! de la pile étant i -4- ~ » éUei'se irbuveiont à son milieu. 

r 

jYote (B). 

, wrv^ir cqp«aiin^V*'w. OflWWW M>WOUJîs, f», \p içii^pfij^^^^^çûf^ ^ Ja CQ19- 

Wm^^ f^n^m poiif Jfi» MWW 4i»,pi^. de awîM W<»9(l»SwWAli^ 
tique 

dont la somme est 

tes toi^liwwide» jpilte^ 4ç enxTi|eiJ9K|9e^^ 



dont la somme est 

(w.n — 1)« 



a 



En les ajoufant, on a*n.les qtMtâtitÀ â'^ae^ioiitf qM Muftnae la pilv 
im-deiàda son élA^ Mtwek foMA^mm^wvk ii«. £*«!( 4à duwge de la^pUe: 
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«De eit repràmt^e par le carre n, tandis que la tensioti d« k pièce supérieure 
Test par la première puissance de n. Ainsi; todces 'chotes ^ates d'ailleurs ^ 
la pbéDomènes dépendant de la quaolité dVlectricitë qui s'accumule dans la 
pik, croîtront avec la hautenr de la' colonne -pins rapidement que ceux qui 
dépendent uniquement des tensions. 

Note (C). 

• ^ ^ 

Les signes âectrométriques sont très faibles sur la pile isolée ; il est même 
4ii5(Ut« ii«Mi4 l« oombiv des ëléneoji pté^tqnc» est peu con^idl^ral^k, jd^ 
charger le condensateur d'une manière sensible j le calcul donne aisément la 
raison de ce phénomène , et nous nous y artiéterons d'autant plu» vidontiert» 
que ces'résukai9 sodc ttès proprés à Êdre sentir le jeu éù. condensavftur. 

Beprésenions par q la capacité du plateau collecteur^ celle d^une des.plèfes 
àt ta pilé 4lia< priée pour unité, en sorte qu'il faiHe les quantités q aeta 
pour mettK le' phCeati et la pièce à la ménie tetisiOniâ.'Tifommons £ la forée 
coodensante de rinstruloaent^ quabd tfes dén% t>lateâUxsontsupei^<»és,ccqiie 
rinférieur communique- Wfc Je ré^cpF«ii(^O0MP W i en sorte qu'une tension 
«iprimée par 6, quand les plateaux sont unis, derienne bi <jma/k Ss.jsoiit 
aéparés. / ' . ' 

La pile n'étant point isolée, la tension de la pièce de zinc qui la termine 

^M'^e»^iA*te.^Bi^*>pi|3)''7o>)$> l?<¥^ çs^t^cetufâ^ «a )çantafl. avec 
lejibteincollectenr jdn condensateur, elle lui cédera ;aQ0 pai;tie ^e .fom élec- 
tricité^ mnîa cvtie yriiie «e.népAhint «px dép«M du réservoir .ppj^^ui^i sa 
'•nîMYfntBB^Ift ■ilaB«:cticeUe.dn cqndfsnpauiur .deviendra sm9^^^Ji^ 9W9* 
tiié sbiolQe dont il se sera chargé, et que nous nommerons X', sera propor- 
tionndle k sa capacité et à sa fç'ttîe-condQftsante. 
On anra donc, dans la pile non isolée. 

Si, a^«oiitf:ai^, ^.pUie est .isolé^^ lapièoe aimériçure nçnpift.S|s jo^^ttre 
m ^^ibire s'v^te/fon^^msatenr , s^ns qne.sa.te^^ion varie. jSjpit jc c«jt^e tea- 
sioi 49ns le c«# ^'x^nilib^, la qnf^ivUlé ab^orbidc |par Ifi pqpdep^tçiHr ffcjp» 

4fix, 

la somme dés tensions des pièces de la pile sera, coqime dans la note (A), 

aux -^ x« , 

cette sonun«, jointe à la charge dn condensi^teur, doit être pulle dans la pile 

isolée, qui n'a que sa quantité nliturelle d'électricité. On aura donc, pour 

déterminer x, l'équation 

anx — n* '■^qix = o j 
d*oh l'on tire 

a/t 4- 91 
Cm l'expression de la tension lila partie supérieure de la pile : il faudra la 
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nultîpGer pir ci, poor iroir la cliarfe da coodeoMtfV daat h pile tioUc Eo 
la repi^ieuttuii par X» noua aunma 



Mttiant pour 4fni aa valeiu X', il liant 

X=tX'.— ^. 

La rniantité r— • **< mécemùttman ttne fractûm «ai dMest Aoeiiic 

^ a« 4- ^« ^ 

plaa petite , que la forœ da condcnsateor eac plus considérable ^ ainsi le oonden- 

satenr le chaige beaucoup moins quand la pile est isolée, que quand elk ni 

Test pas. 

Si, par exemple, il y a 3o pires de plaques métalliques , que kcoiidn* 

aatear ait aealemeat la capacité d*une de ces plaques , etqull condense lao 

.fois, comme faisait celui de Volta, il faudra su|>poser 

AS93oi 7=l« iasiao; 
ce qar donnv* 

Lacbaige du condeosatear daaé Ik pile igoUe mt alota ak foia pins peiNi 
que dans la pile non iaolée. 

La capacité du plateau collecteur est nfdinair<inff ploa grande qne i. Si 
noua la sa|»posona ^le à 4>'^ autres donnée» nMnt laa mêmes, on uoaiv 

If Ht J.T' 
XnujgX, 

et cette cbaige, dans le second cas, est diz-bnit fois plus petite que dani k 
premier. 

On a m qae, dana U pile isolée, lonqne le nombre dea âémens est paiff 
il exiite, à son milieu, deux pièces, Tune de aine, l'autre de cuivre, qM 
soAt dans fétat naturel. Gela n*a ploa lien de la même manière, qosnd le 
condensateur est appliqué à la partie aupérieurs de la pile; et le point ds 
passage du poattif au négatif Tarie. En effet, la tension de la m« pièce de ^r 
en partant du sommet de la colonne , est, d'après la note (À), 

X— (jii — i). 

Pour que cette tension soit nulle , il faut qu'on ait 

m=: I +x 

•u , en mettant pour x sa valeur ■ — : , 

m s= I + 
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Lmlenr dé m ^ et par conspuent le rang de la pièce (jai te troure dana 
Vêtit naturel, dépendent, comme on Toit, du nombre dea plaques et de la 
force du condensacenr. B faut, de plus, ponr que la condition demanda soit 
potiiUe^ qôe m toit un nombre entier. 
Ainsi , dans nn des «emplefr précédena , où Ton «Tait 

i»^3o; g=iil î==iaoi 
on avait ms=6. 

c^est-à^direqoe la sixième plaqne de zinc, en partant du apmmet de la cc^onncy 
sénat dans l'état naturd. Sans Faction du condensateur, on aurait eu m ^ 16, 
CI oetta plaque eût été la aei^ième. 

En général, îk valeur de m diminue à mesure que qi augmente, n res- 
tant le même. Ls passage du pontif au n^atif, dans la pile, se fait donc 
plus près de «on extrémité supérieure , à mesure que le condensateur appliquai 
i cette eztrémit<é est plus forV 

gi ésukt infini, on a m =3 t ; c'est-h-dire que, si la force du condensateur 
est assez considérable pour que Pelectricité dont h^ pile se charge n'j produite 
ancone tension sensible, il absorbera toute cette électricité ; la pile deviendra 
entièrement n<^tiye, et la pièce supérieiire sera aeule dans l'état naturel : 
c'est le cas d'une pile isok'e par la base, et dontrextrémité supérieure, qui 
Waiiic,.coiiiihoBiqne arec le résenroir commun. 

VfljoBftmo^iktenant ce qui anireraié si le condensateur, au lien d'être appR- 

90^ à la partie supérieure de la .pile, Tétair k une pièce de zinc quelconque 

dont le lang fût exprimé par jn en partant do. sommet : la tension de cette 

pièce serait 

ar-"(TO-* i) 

d^apiès U note (A) ; et la charge dn condensateur deviendrait 

çiCx — (m — 1)]. 

£b Isi ajoutant la somme des quantités d'éleciricité contenues dans la pile, 
qui est 

il faudra que la somme soit nulle dans l'état d^équillbre ; ce qui donne pottjr 
déterminer x , l'équation 

aiwr — «• -f-^i C* — <TO— I )]=o, 

d'oii l'on tira 

n^-hqijm — i) 

jc — , . " • 

a/1 -f- </i 

Ici 1 V>n "voit que la tension Tarie dans la pièce snpéiieure atec la poritio'a- 
dtt condenaateiir. Si m ss i , il est appliqué au somnec de la pile, et Ton a 
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•or ion sommet un petit ^odet en ftr, rempli d« meicnre, danc leqoeloà 
fait plonger momentanément , au moyen d'une tige de verre, restrôatté 
d'une tige mëtaUique, communiquant an plateau collecteur. D faut qoe 
toutes I» pièces, et sur- tout les extrêmes, soient parfaitement nettoyées. Par 
ot moyen ^' ies^eMsmunicattons sont parfaites , et une pile de lo couples doooe 
dcjàdes étincelles au condensateur. Celui que j'emploie est en cuivre; ils 
6 pouces de diamètre, et condense aoooo fois. 

On pourrait encore soumettre au calcul plusieurs autres phénomènes de h 
pile de Vqlta;.maia, p^ttr le faire sur des données eiacie», & laodnitdei 
«jtpcriences très précises^ et il nous waffira d'avoir montré comment on peat 
j pancuir. 

ADDrHON. 

oûr îa résistance inégale que les deux électncUés éprornsmui à tmfistr 
différons corps , quand elles jsonjt fort affaiblies. 

En étudiant la manière dont i'electrieité se décharge à travers des corps de 
difitalt9' n^mti ^ oa reconnaît fQénéralement qne £enx qni semblent le minx 
la conduire , offrent cependant k son passage , une résistanoe appréciaUe :i)tt 
peut même s'assurer que cette résiflkince ii^est pas la même, dans le mène 
oorps , pour les deux électricités ; cVst oe que prouTcnt les expéiiençci loi- 
Tantes dues à M. Erman de Berlin* '. ■ ■• * * 

M. Erman isole un appareil électromotettr, monté avec nn liquide boa con- 
ducteur, td, par exemple , qne 4a dissolatîon'de mnriate de soude. H ftit 
communiquer diacun de ses pôles ii un électroscope k feuiUes d'or, tris leniililfi 
pareillemaotitdlé.iBièni6t cfaâ<^e ëlactrOBCOpe a acqt^s le degré de ëcmgeact 
détetminé par le nombre des plaques^ et le xéro éieolrique se trouve ai nilMa 
de l'appareil. -,...*./. 

Gela fait, il prend un prisme de sbtou alkalin bien sec, et il insère, âaoi 
«J9l«4^M|:i^fqv^t*tta..àf méfUiqan* gni-^coaunÉnigtie mr aoi. 611 rariÂepar 
l'autre bout l'un. quelconque des pAlet de la pila, ce pMe est^oMiiAt (ftfebns^f 
la divei^gence de Pélectroscope y davisnt nniJe ^ «c au oontraire, l'elcctroicope 
de l'antre p61e diverge davantage. Tout se passe comme ai le p^ toadié pv 
lepriim)^ ê&t coibmuniqué avec le sol, et lé savon semble fiâire alois l'oficc 
de 'contfu'ctebr poàr l'une ou l'autre électricité indifféremment. 

'Maintenant la pile restant toujours isolée , et les forces répulsives àe lei 
pôles étant rétabfies , faites communiquer ces pôles ensemble par l'intcrmé- 
dlailre âtr^m'ême savon , en iascrant , dans les deux bouts du prisme, da 
fils métalliques qui Sé rendent h chaque pôle. Malgré celte commonicatioUi 
léà dêil^ électroscopes continueront k diverger comme au^MiraTant, de miK 
que le savoflf semble alors faire l'of&ce d'un corps non conducteur. 

' Maft, fot;ti]dft eetitolement est bien reconnu, touches un instant le jsfoa 
atee nn fil de métal qui comnioniqne au sol ; aussitôt le pôle x^iaeuz ttn 
neutralisé, et la forfib répulsive du pôle ritré atteindra son jaaximnm* Aiaû 
lo sâTon feprené de aoBTeaa sa factdté conductrice^ mais sodemeât pou 
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hÎMer écooler rélcctricitc rëisineuse, et c'est toujours celle-^ qu^il transmet 
àe f[é(igtmt€ f m^kne quand on le'tonche tout auprès du fil qui se rend aa 
p^ titré *de la pile. G: p^e n'en reste pas moins isolé. 

La flamme de l'alcool présenta & M. Erman des effets pareils; mais la dis- 
position conductrice était en fsiyenr de relectrrciic vitxee. Tout ceci doit s'en- 
tendre seulement des degrés d'électricité très faibles, tels que les donne 
l'appareil élecciomoiemr. Car la flamme de Talcôol et le savon conduiraient 
imparfaitement» i la Térite , maïs dVine manière sensiblement égale , des élec- 
tricités plus énergiques. 

En répétant ces expériences, l'éther sulfariqne m'a présenté une propriété 
qni complète celles qu'a découTertes M. Erman. Ce liquide, interposé entre 
In deux p6les de la pile, êemhle les -îsolrr comme le sayon et Talcool. Si Ton 
pUce dans le cercle un appareil pour la décomposition de l'eau, il ne se dé- 
gage point de bulles ; enfin tous les signes de l'isolement des deux p61es sont 
complecs. Mais 91 l'on touche nn seul insUnt l'éther avec un fil métallique , 
poor le fiiire communiquer atee le sol, en appliquant en même (einps un 
^"oàtmmear à l'on qneieonqne des pAles de 1> pile , ce condensateuf se 
cbaige complètement , coteme. ki l'étWr était devenn tout à coup condtiiy: 
tear de l'espèce d'électricité qui ^partîent au pôle oh le condensateur est 
appliqué. En rendant eompte de ces expériences, j'ai dit que les deux pAlea 
^ ^^ïkt semblaient isolés par l'interposition d'un prisme de savon alcalin. 
C'eit qa'en effet l'isolement n'est que partiel. Le mouvement de l'électricité, 
dans le prisme de sanron, n'est pas absolument «ni; il est seulement beati* 
coop plus lent que dans la pile m^me, ce qni permet à celle-ci de se re- 
cbai^^er sensiblement, et d'acquérir .une tension à ses pMes, pendant que I9 
lavon la décharge. La preuve en est que le même prisme de savon conduit 
abaoioiileDt tonte l'électricité dNiiie pile moins conductrice, telle que la pile* 
A la colle; car H ^te absoloniffiit tente tension à set pdies, de sorte que le. 
coodcnsacenr ne se charge plus da tonten les (ondiant. La fiamm^'alcciejl 
interposée entre les pâles de cette même pile, ne la décharge pas #i com- 
plètement. Elle laisse subsister une tension â et Ton peut y répéter lés expé- 
riences de M. Erman. Cette flamme condait dott<î Télectricité moins bîeii que 
le savon alcalin. J'ai donné le détail de )eet expériences daàs le Bid&cîn dear 
Sciences^ pour iSiG^ p«ge ]o3. •'',.* 
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CHAPITRE XXXVII. 

» 

Des Propriétés générales dei rmmanU 

' $1. JTA&Mi ka .diffiév?nlBâ têgèata de mi— 6 de i er qmYtm 

trotur» daim la nature, il en est titfe <fErr^<>ssMepartîciilSère- 
ïnerit la propriété «tirprcffiàtite d"attircT le fer par unfe force in- 
f Uible. A la vérité ^ tous Tes niorceanx de cette espèce de inÎBe 
ne jouissent pas de cette boulté ae aràm» dcf^;; Wèbmê cHe h 
tconte dan* le pliis grand iKymbre et même datts d« miseï 
considérables. Cest ceqtfon ftomme des aimans naturels, Oa 
^èut commtiniquer cette propriété an fer et a Tacier , cl pro* 
duire ainsi des aùnaru artificiels. Ou csoyait autrefoia ^ la 
farce magaéiiquêi açiparteMÔS «loliiimHieiil a» fer; hmôs ea 
élHt luafnf enant' qii^etle^ tst cottnmnie encore à deux aotres fflé- 
tdùx, le nickel et le cobalt*; et elle j est d^autant plus éfier- 
gque, que qe^ «Mbstances sont pUu purea. Cepèadanf, Oûnme 
. il etft diffidile d'AvoîvdwiQaMeS'OOiitidéraMea de- ces éeaac mé^ 
taux à un grand état de pureté , toutes 1109 eouuaissances sur 
leurs. propriétés magnétiques se bornent à savoir qu*ils sont aN 
tirés par un aimant. Mais il serait intéressant d* examiner s'ils 
sont , ainsi que le fer , susceptibles de recevoir intérieurement 

et de communiquer le magnétisme {*). 

^■^i^^^i^—i ^.— ^— ^— ^^^^— ^— ■— — ^^p— ^.— ^— ^— — — ■— ^^i"""— i^""— ^■— ^^"■^■^^■"^"^^ 

(^) CVtc c« que }W fait snr des morceaux de nickel qui aTaient été pré- 
paréi à Berlin , et que M. Berthollet m'a donnes. Je Ici ai façonnes en 
aiguilles en les passant an laminoir, car le nickel pur se lamine très aisé- 
l^ent^ et )*ai pu alors essayer leur force «nagoctiqae par les oscillation*» 
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Rapports de l'msiunt ovec le fer non^mmgnétigue. 

' S d. Lé fera réUtmétaDiqne, et à celai â*dxîde noir» s'at-» 

faclit' i l'aimant avec une force coi^sidérable. îyanè le dernier 

cas y il faut pourtant qQ*rl ne soit pas t^op foi^temént oxidé ; 

Cette force se mesure par le poids du fer que raîmant peut 

ealeyer. EQe ne dépend pas de la grosseur dé celui-ci ; car il (' } 

y à de gros aimans qui n*ont quô^en de forcé, et dé petits qui 

en àÈH une beaucoup plus grande ; quelquefois même ils peuvent ' 

^oiter dés poids dhE fois plus considérables que le leur propre. 

An resl^ , l'expérience apprend que la force d'un même aimant 

est variable, suivant les positions dans lesquelles fl agit. 

% 3. La force magnétique ne se manifé^fe pas avec une égala 
iotensifé dans tous les points de la surface d*ùh aimant. Ordi-* 
nairettrént il y a deux portions dé Cette surface dans lesquelles 
TafltracrHota ta p\m forte ; quetqtiefoiSi mais raremenf , il y en 
a davantage. Ces places se nomment Tes pSfes de l'aimanL On i 
^ol recônniainre les pôlea d*un aimant en lé plaçant dans de la 
limaîOe^fèr. An)^ environs des pôles elle s'attache beaucoup 
^liâ fortfemfent à Faîmàn^ ^pie dans tous les autres pokts. On 
j^eot aussi les décbuvrir rftf moyen tf un brin de fil dé fér très 
mince*. Aux endroits où sont lés pôles , il é*àttacb« à Fàimant 
par une de ses extrémités, s'en tieïit éloigné par l'autre, et 
reste ainsi comme fixer petpendicnlairement à la surface; par- 
tcyot^enrs il s'attache en prenant une portion oblique dirigée 
▼ers le pôle lé plus vdisin ; au^ points à peu près égsfiement 
éloijgoés des «deux pôles, il s'applique sur là surface dans le 
tetis de sa longueur. 

^ 4. Lorsque lès deux pôles peuvent agir en même teïnps sur 
les extrémités opposées d'un morCeau de fer, l'attraction magné- 
'tigoe en est augmeiltée. Paï cette raison , on donne souvent aux 



saÎTant la m^thdde qui sera expo^ëe plus has. J'ai tu ainai que la force 
mâ^ëtiqae da nickel est environ le quart de celle de Pàcîer, H |K^ida ^gal. 
Il a, eoiABie fafcr, la ptoj^cé de'la caUÊerméM ée Iftëonrmtiniquef. Mais 
péfl'ff^Qlcstirne sont pomt alsol«8,'|wrce qn'ilrdoiTent TarievweckiCoTCecoer: 
.ôtive que Ton peut donner a« nickel en Pecrouiafmt ptr le marteau. 
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âlmans àrtificiek la forme d*un fer à ch«val, dont lei.deux ex* 
trémitéa sont les dçux pôles. On applique sur ces deux extrédlî* 
tés un morceau de fer doux qu'on appelle Yancre, et qjatcsk 
charge d^autant de fer que l'aimant en peut porter. 

§ 5« La force magnétique n'exerce pas seulement son in« 
fluence par le contact \ un aimant an peu fort ^lère de la li' 
maille de fer à distance .* cette force décroît avec Téloignement ; 
mais, dans un morceau d'aimant de forme irrégalièrei la loi de 
ce décroissement paraît fort compliquée I et ^ quoiqu'il soit facile 
de déterminer Tinfensité de la force attractive pour chaqne éloi- 
gnement , au moyen d'une balance dans laquelle on place et 
l'on met en équilibre l'aimant ou le fer qu'il doit attirer^ ce- 
pendant les expériences ont appris que la loi du décroissement 
est tellement modifiée par la forme , la grandeur et la position 
des deux corps , qu'il est très difficile de déterminer ayec e^o- 
titnde la loi propre et l'influence des circonstances modifiantes. 

5 6. Si l'on met un aimant sous un plateau uni, de Terre^ de 
bob^ de carton on de quelque autre matière, pourvu que ce 
ne soit pas du fer, et qu'on répande ensuite de la limaille de 
fer sut la surface de ce plateau , les brins viennent se ranger 
dans une espèce d'ordre, et forment des lignes courbes qui pa- 
raissent aller d'un pôle vers l'autre, de manière qu'on peutaioâi 
distinguer facilement la position de ces points. 

Cette expérience indique en même temps que la force magné- 
tique s'exerce également à travers tons les corps, si on en excepte 
le fer, qui, selon la manière dont il est placé, favorise ou 
aSaiblit l'effet magnétique. Nous nous assurerons encore mieux, 
parla suite (pag. i28a, § lo), que cette force n'est nullement 
diminuée par l'interposition des corps matériels. D'après cette 
singulière propriété , il est facile de cacher un aimant ou le fer 
qu'il doit attirer; et c'est ainsi que sont disposées les nom- 
breuses machines magnétiques qu'on emploie pour faire des 
tours d'adresse. 

^ 7. On conserve à un aimant toute sa force , on l'augmente 
même quelquefois, en ayant soin de le charger autant qu'il 
peut l'être. Il est aussi très utile de donner aux pôles leur situai 
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tioii naturelle ($8). Si on laisse l'aimant sans être chargé, 

0a force diminue peu à peu. Quant aux très petits aimans , on ' 

peot les garder dans de la limaille de fer. La rouille affaiblit' 

les eifets magnétiques. Les aimans chaulfés fortement perdent 

tout-à-fait leur propriété. On a aussi observé qu'une chute ou le 

choc d'une pierre, ou aussi la décharge électrique, peuvent Q 

noire quelquefois au pouvoir magnétique. 

Propriétés de t aimant considéré iscdément, 

% 8. Si, par un moyen quelconque, on place .un aimant de 
manière à ce qu'il puisse se mouvoir librement en direction ho- 
rizontale, 11 prend toujours de lui-même une position telle, 
qu'un de ses pôles est dirigé vers le nord , et l'autre vers le sud* 
Par cette raison, on donne à ces points de Taimant les noms de 
pôle austral et de pôle boréal. Cette propriété elle-même s*ap* 
pelle la polarité de l'aimanté 

Cest d'après l'observation de cette propriété qu'on a imaginé 
la boussole, qui n'est qu'une aiguille d'acier aimanté, placée 
sur une pointe aiguë et qui peut se mouvoir librement en diree* 
tion horizontale. On sait assez de. quelle inappréciable utilité ce- 
siipple înstinment est devenu pour la navigation, et ^^^oosàsé^ 
quént aussi pour tous les hommes. On n'en connaît pas l'ioven^ 
teur , et l'on place seulement d'une manière incertaine le temps 
de sa découverte entre le douzième et le quatorzième siècle. 
Les anciens ne le connaissaient pas, quoiqu'ils connussent la. 
propriété attractive de l'aimant. 

Quelque peu de liaison qui paraisse exister au premier coup . 
d'oeil, entre la propriété attractive et la polarité, de l'aimant, 
nous verrons cependant par la suite, que la polarité elle-même 
n'est que l'effet d'une attraction magnétique de la terre enjtière. 

De Faction réciproque des aimans, 

* - 
% g. Deux aimans s'attirent mutuellement par des points dé- 
terminés , et cette attraction est plus forte encore que celle qui 
existe entre l'aimant et le fer. £n d'autres points ils se repoussent, 
et au mojen de deux aiguilles aimantées ^ ou d'un aimant- et 
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dîune aiguille aimantée ^ on reconnaît facilement , à ces pbé- 
nbmènes , la loi suivante : 

JLes pâles de noms dijférens, boréal et austral ^ s* attirent; 
les pôles de mêmes noms se repoussent. 

Par cette raLion, on appelle les pôles de notùs différens, 
pôles amis , et ceux de noms semblables , pâles ennemis. 

Cette loi fournit un moyen commode poiïr trouver les pôles 
d'un aimant et pour déterminer la dénomination de ehtcon 
d*eux. 

S ip. Gomme un aimant d'une force convenable agit déjà 
à une distance asses grande sur une bonne aiguille aimantée, 
on peut se convaincre aisément par TexpérîMice, que les corps 
interposés ne diminuent point le pouvoir magnétiqtié. 

Communication du Magnétisme. 

\ 1 1 . On peut communiquer une force mâgoétk|iie sem3>}e à 
un petit morceau de fer ^ en passant dei^stl»^ à [rfusiéiffs Reprises, 
l'e pôle d*un aimant. Il faut seulement observer de poser tou- 
jbnni dans la même direction; car si Ton revient en sensooff- 
traire , on diminue le magnétisme déjà i^omii^tiniqué. ITne àes 
iheilleures manières de faire cette opération , «st la smraDte : 
Soient ns ,Jig. 53 , un barreau de fer non aimanté , etlfSvia 
dfmantdont iVest le pôle boréal, et S le pôle ausrtral. Ospl^^ 
Faimant sur le fer, ainsi que la figure Tindique, de sotte qath 
pôle boréal touche au milieu du fer. Alors on presse TiixMsA 
un peu fortenïent, et on le' glisse dans la dffection de N vers S» 
jusqu'à Textrémité du fer ; puis on rapporte Taîmant. i sa pre- 
mière place , et Ton répète plusieurs fois la même opération. On 
applique ensu^ite l'aimant sur l'autre moitié de la barfe de fer, 
de sorte que le pôle austral touche au milieu, et l'on suit dans 
h direction â^ S kN, justement le même procédé qn« t^^ 
venons de décrire > en le répétant précisément autant de fou 
V pour une moitié que pour l'autre. Le fer acquiert ainsi une pro- 
priété magnétique' considérable (f). 

'^ nu fi">t mleiix indîner le bâtteétt ns h \6 du «♦ twFatiur, qp^^ 

f Tappliquci eatÂèfimMitl sarM suvlafle» ""* - 
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Cette propriété -se commuoique proi&pteiB^t a« fer doux» 
niais elle y est peu durable. Il est plus difficile d« la donotr à 
Tacier tresapé ^ mais il la conserve beaucoup mieux. 

Lorsqu'on communique le magnétiwaie avec un acid aimant j. 
on nomme nestte opération , la méthode du simple e&rUùd. Pour 
connaîtra la méthode du doiiUè contact qui ^e ùit avec* ddiit 
aimans , on doit «onsuker des o&ftagps plus étandm. ( Vajea 
la i^lysique iEcàùy et ccâe de BioL ) 

% 1 a^ Cest une loî générale pour tontes les espèots d« oobi«« 
muaications, que lés points tfui sont Umchés èes dmniefs par 
urne des ertrémités de PaimanÊ , frmmeni des pâles de mow 
ùosUreâre à ceÈie extrémiié. Ainsi j dans ropération ci-dbiBiis àé^ 
crite , n devient un pôle boréal , et « un pft^e «astral. 

^ i3. L*aimant ne perd que peu ou point de sa fcvce par e0 
procédé ^ lorsqu'il est exécuté de point «n point comme nous -^ 

Ténoàs de l'expliquer , sans ramener jamais raimant sur lui-' 
même en sens contraire. On peut^dpnc , avec un seul aâmanfr, 
contmnniquer le pouvoir magnétique à un grand nombiie de 
barreaux de fer; et en réaotsBamt ctwxM on compose un aimant 
très fort qfioB: appelle un magasin magnétique. 

. Partage du Magftétisme , et Sphère d'adîyUé magnétiquB* 

5 ^4* Tant qu'un morceau de fer doux touclie à un aimaat, 
en même faut qu'il en est procTie , il est lui-même magnétique ;, 
nais dès qu'on l'en éloigne, le magnétisme qu*îl avait acquis 
disparait à l'instant presque en totalité, et il n'en reste qu'une 
très faible trace. 

Dans ce cas , on dit que le fer n*est pas aimanté par Ta com- 
itnmcation, mais par le partage du magnétisme ; et Tespace 
an-dedans duquel cet eiïeta lieu, s'appelle la, sphère d'actwité 
magnéitique. On peut reconnaître une ccartaina ressemblance 
entre ces phénomènes et ceux du partage de Téléetrieité , de la . 
«pbère d'activité électrique, etc. 

Au moyen d'une aiguille aimantée, on peut rendre sensible la 
loi suivante, qui a toujours lieu lors du partage de la.'£oros 
magnétique. Le fer prend du cité ^ui estpmche de l'aimant , 
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un pâle de n&m différent, et attirable par le pôle de taimamle 
plus voisin , et par conséquent à t autre extrémité du fer il se 
forme un pôle de même nom que ce pSle de Vaimant , et sus^ 
ceptible ^étre repoussé par luû 

$ iSv Cette ressemblance avec Télectricité a donné naissance 
i dee hypothèses sur les causes du magnétisme, qm ont quelque 
nqyport avec celle de Franklin et de Sjmmer sur Téleetricité. 

iEpinus reconnaît une seule matière Aiagnétîque dont les 
parties se repoussent entre elles et kont attirées par le fer et Ta- 
oîer ; elle est partout uniformément répandue : elle se trouve 
accumulée dans le fer , mais toujours uniformément. Dans lai- 
manty elle est en eiccès d'un côté , ce qui donne un magnétisme 
positif; et elle manque de l'autre ^ ce qui produit un magné- 
tisme négatif. 

Wilke et Bmgmami admettent deux matières magnétiques 
qui a'attirent entre elles, tandis que les particules de cbacaoe 
d'elles se repoussent mutuellement : ces deux matières se trou- 
vent combinées dans le fer. Dans Taimant elles sont séparées, 
et chacune d'elles est accumulée vers un des côtés. 

Il est dilHcile.de croire que l'une ou l'autre de ces bjrpotbèsef 
exprime une chose réelle (^) \ mais la dernière est un moyen 
commode de réunir tous les principes du magnétisme , et d'eu 
expliquer suffisamment les phénomènes. 

Les hypothèses plus anciennes de Descartes, d'Enler, de 
Bernouilli , etc. , qui supposaient une matière se ^nouvaot en 
tourbillons dans l'aimant , sont plus forcées et beaucoup moins 
satisfaisantes (^^). 

('"} Ceci ne doit plus paralire aujourd'hui li invrtiiemblable que le iuppoMÎI 
alors Tauiear. Vayt^ raddition piaoëe à la fia de cette sectioo. 

(^*) C'est encore M. Couiomb qui a donn^ à ces idées de deux fluides magD^ 
tfqaet rezactitode aëcesiaireponr qu'elles pussent former un corps de doctrine. 
11 a fait osciller onc très petite aiguille aimantée \ dÎTerses distances d'un des 
pAlcs d'une barre très longue , aussi atmant<fe, mats dans un degré beaocoap 
pins considérable. L'efièt de la force ma^nctique pour produire ces oscilla- 
tons, est analogue à celui de la pesanteur p)ur produire les o scillatioiis da 
pendule, et elles peuirenc i^ement servir i^ mesurer Tintensitc^ du magné- 
tisme. Or, en comparant entre cUes les forces de ces oscilUiiona, M. Coolooki^ 
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CHAPITRE xxxym. 

. Séuêhppement plus précis des phénomèhês de l* Aiguille 

aimantée. 
•• . • • • ■ ' 

' ^ 1 . SI une aiguille d*acieir % Qon aimantée , est jnîae en équi- 
libre sur une pointe aîgue, de manière à se tenir parfaiteue|it 
3ion2outale ^ cet équilibre n'aura plus lieu lorsqu'elle sera aimais 

M remarcjn^ 4|a*elles dcTÎenneat de plm en plus lentes , Ik mesure qy^e Is pciite 
^goille e^âiiigQe da centre de la force attractive^ ce quiprottTe qneTeffetde^ 
oette force diminne k mesure que la distance augmente: et d^'après la loi de ce; 
rakntiaseoiene , «1 a pronW, par le calcul , que Tattraction magnétique est, 
omiatamment réciproque an carré delà distance, ainsi que Tattraction électrique. 
et la pesanteur terrmtre. Le célèbre astronome Tobie Majer de Gottingue 
«tait panrenu ans mêmes résultats, comme je l'ai tu par des eziraits de «es 
jaaMiscrits que soifr fils a bien tonlu me cûfaiùUttiqaer. 
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. ^ i6/D*apnèa la loi que suit le piiirtage du maghétbme^ oa 
peut e)(pliqtterfacâement comment^ par Tattractionmagnétiqùe, 
la limaille de fer forme, des ligne; -courbes ( pag. 980, % 6).' 

§ 17. C'est en se fondant sur Ja même loi qu'on a imaginé cr 
qu'on appelle V armure d'un aimant naturel. Voici comment eli» 
ae consttttijt. Soit. Asn ^Jlg, 64 y «mi' aimaot naturel , dont s est 
le pôle austral, .et n le 'pôle. boréal. Un morceau dé fer.douic 
JBC , est limé de xuanière qu'il s'y applique exactement, et qu'it 
touche les deux pôles» Au-dessous fttttémebt de ces deux pôles » 
le fer doit AYoir. deux proéminences SM. On recouvre le reste 
de l'aimanl arec^ne enveloppe de cuivre DEF^ et on j joint 
vn anneauen F , poi^nr pouvoir la suspendre.' On appliqufé alors' 
ime ancre (pag. 279, $ 4) ^u^ ^ux proéminences SN, afin 
de charger plus commodément Tapparéil. 

An knoyen de cette dispositicm , le fer doux devient tui-mémey 
par le partage du magnétbme> un aikant dontle pôle austral' 
sçk tcoQVî^ ftn S > et le pôle boréal* .Ai-N. / 

(p'escpérie«ce a montré qu'un dittant armé a une force plus / , ^, v ' 
active et phia 4ui^le qn-'un 'aimant ordinaire. ^^ j 
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tée ; «t , ce qui est très re«i«rquable > rtnoiiDidsMiqe'tQe prin« 
dra sera différente selon les ^iSixtÊta pap* D«ji» aotre béni- 
sphère boréal , raigiiille se penche yen le nord ; Ans Tliémi'* 
qthère austral elle ae pendie rers le sad.On doiteoncleredecs 
phénomène j que la foroe yijnfae sur la>direclî6sdefaignHs 
aimantée ne -s'exerce pee ici horilEonfaleaieBll , mai» qB'ctte iitft 
W arç^e très india^ à Vhi)cc2on« Lorsqu'on Teatobsefrer par- 
jEaitement les phénomènes de f aiguîHe aimnieée»} fl faut wM 
deux espèces d'a^uilles : uae pour rexatmen de la directieabo- 
lizontale, et c'est ce qu'on nouMue ime aifa^edmdéeUmuson^ 
une autre pour la ^edietï9be de Tinclrnaisen.'vire lai tme, et 
celle-ci «'appelle^ par cetfed»îson, luia aigÊfUë^4tindauiitoih 

• •■ • • • ' . 

Dt fAiglitTté de décRnaison, 

(a. On £dt l'e^drémîté }>dr<éale de cette ttgoille plus légire 
que Textrémité australe» 4e^9anière qa'<ellfi {NÛeae eè o^oevoic 
tout-à-faît horizontalemeat. Ap^ .qu'eUe cel aîn}alitée r o& ï^ 
ferpe dans une boite de cuiere* et -on iîeneasine cvac un terd^ 
qui est divisé en d^és « 9^9 * ppqrJaaairigBtlon^«A4i^tHkti( 
parties, que l'on nonmie rhumbs de vents. 
• Unejkignîlle dispos é e Hîaet iftetA divers noms , selon le bot 
auquel elle est destinée^^Si elle doit ^çe. employée à desre^ 
charohes exactes sor la direction deVaîguiTie, on l'appelle u 
décUnatorium. On lui donne unq |onj|a^qr de.<Ç. 4 «^ ||0tK^» 
L'aiguille et la division du cercle qi^ l'entoure doivent être tra- 
vaillées avec un soin extrême. Si elle doit se^ir à la navJgatjoo , 
elle ptetedlesom'âe frozu^o/e > 6tf peut aussi l'employer à me- 
surer ides angles ; et c*est ainsi que les ingénieurs^ et même les 
mlnems , Ven Bèrvent quelquefois (*)• 

{^) Lft meiHear^ manière de disposer une «îçtiiUe nuigouéljtfpit |pot|f 4^ op^ 
rienees enctes, c'est de la saspendre à ud fil de aoiey tel,^$l.|Oit 4« «Moo ^m 
ft on assemblage de fils de soie de ce genre réunis dan» U «eus de knr 1ob0* 
gacar. Cette suspension ne donnant ancuii frotteineoi^t âucatte fisnaa detor* 
sîôÀ sensible , laisse ii TaignUle toute, sa lib<;rlé. Q^mX le miam^QcéêàtfÊézM 
que nous avons décrit ponr la balance électii^ueg ^ r^9t^ orifinpîrcaMBidà h 
Gilbert, pbjsicien anglais. Si Ton YJ(UJ; TOff Ig^a (as p^ji^tMi^^e *p 



) 3. 8i rén ecnaçare la d^recfton d'une aiguille da ^âMind- 
âYee me' ligne méridienne astronomi(^e déterminée exaç^ 
tement, on toit qn'é Tkrîa , par exemple, Faîguîîle ne gé dirigt 
pas précisément vers le nord , mais qu'elle s^en écarte ^environ 
fis^i ter» l*éfiert, Piir cette raison ^ de même qn'on nomm^ 
wériéieiâne astremomiqne la ligne qti! se dirige exactement dÀ 
xnidi au nord , la direction de TaignlUe aimantée a reçu le nbill 
de méridienne magnéti<fue, 

% 4- Maialadécllnaisonn'estpasla même en dbaqueliéfti. Lors^ 
qu'on TA i'I'otiest on à Test de FEurope; oô Toit h décHnialsOQ 
diratnuerâmeM^equ'on s' Joigne, en restanttôttjours.ôccidehtàle. 
On trouve dahs l'Amérique septéntrldnaW tiiiis ligne qpi s6 contî-; 
nue en directîdn à peu près sud-éi^ par 1e^ golfes dû Itte^^ique et dû 
Brésil jusque dans la mer Atlantiqtid^.ët'âdûs laquelle là (^éclî^ 
saison est nulle. Une auttre ll'gn6'^denibïal!>k fravèi^e daijîs I^ 
même lïniection PAsie et toufé la mer dà^ùâ : àû-detâ dé ces * 
deux lignes 9 l'aiguille décliniç vj^s Ti^t» ^/^oyez lesTMctiôÀ- 
n^res de Physique ^ article j^iwèix:hung déir* MagnetnadeL ) 

^ S. I^a dediBaisooirari» aussi' daii* (AiAqtié HAi^vet le f$n2ps. 
ànib[rmptième ttèrici, là Hgnv^âM dittoi^s^tf^tf^W db^er«% 
psaîntanaot en^ Aivéfiqwe , ixmmfkàtM f^litdpé; Bi9piiii9 éé>tëiÉ|i» 
^fea eel éicdgBifce de pîw m i^tai #4^ta^9ç«mt v«ft 4'dt6sl ; ^ 
d# inême tontes les lignes qni ont das: d<lcl^aisona| semblàbiee ; 
afi|D€W0otetfonili.ktoovdB iatane-danBi'^tMca daqèekqpf^ 
sièdas* OactMijoitfaciltmaat cpi'îbtdok'véaidter âe ctd des 
^:iwu9g«Koei» de déalinçiiso» pour ckaqiWKeat t)}^àit-q<M là 
déoHaiWQp occideatala angmM« lonteni«ptt>^({tt*î Jtte «erftnna 
)m(9i qui est cnvîcaji pour napi'^ i^ à 'Sa d^és; 'M«otta 
fiH^ commanca i décreitra lentantaiity ^^ de<4iMt# iml^ dwMM 
quelque temps >. et se change en déclinaison ««rkfttale, jusqu'à 






ptut précis, il faot lire deux Mémoires de M. Coulomb* l^ premier , 4anslcf 
Mémoires de V Institut ^ tom. V, a ponr objet la de'tcrmioaiion de Tindinaison 
de Taigiûnc dans chaqoc lieu ; T^uore daas Içs mëmey MémoÎTCf^ tom* VJ^ k&* 
ferme les {ucthodcs les plus sûres e( les plus simples pour aiovuuer 4es alguillef 
il sataratioo. Ces deay pointy renfefiœM. UMM Tol^et 4« ma^pMsmfi* F9f^ 
«osai le Prtfcîa de Phjsi^e de fiioc. 
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ce qa*4près aToir '^ttel^t, qa certain degré, «Ue citrogrlde et 

redeTiçntBiille. etc. Mais des obserratioDs cootiniiées duaiit 

plusieurs siècles seraient nécessaires pour déterminer avec cer- 

Xitude les périodes et les lois de ce mouvement. P'après les Ob' 

tervations faites jusqu'ici^ et qi^i, n'ont. été ppauDencées avec 

l'exactitude nécessaire que depuis un siècU:et4eau environ, es 

mouvement ne paraît pas très régulier (*). 

5 6. Indépendamment de ces grandes variations ^ on obserre 

encore un petit mouvemAnJt diurne ; mais U ne peut être aperça 

qu*avec des aigui^c;^ ,très grandes .et très exactes» Dqrant lei 

l^euresdu matin, l!a|gi|il)lç.4,éçUne un peu pliis ven l'ooest; 

après le milieu du jour ^ elle ,j:étrQtgrade avec un mouvement 

lent vers Vest. Grabam remarqiia le premier ce mouvement, ea 

lyaa. Wargertin et Cantjoqo^t répété et suivi cea^ observations. 

he dernier de. ces.pbyisicièns à prouyé par des expériences, que 

la chaleur a isur le magnétisme une influence qui . mérite d*étrs 

•xamiiiée* I > / 

De tAig^LilU iinclinaisotu , 

. S' 7j> ^^^ \9JXi^ d'aQÎeramtt<âe:«uz deux extrémilés, etlon- 
gp.^.^' quelques pou^esy est percée jnstsaeBt à son eeotre de 
gim]iFi^é,|,>uAa]ce court qui s«^ tenrâie en deux pointes aipëi , 
jSfft ftlaffé appoint, /st-Ji'capparéll est aasu^ sur un support, 
^mauiàreque Taigmllte paisse avoir im mouvement vertical svr 
r«aDé. Coiitaieelle^ ment «itDor de son centre de grafvité, elb 
doit^ avant d'étreÀiimiotéd^ d^meaoerien&itiiiibrie'daiis ehaqne 
position (cbapitns ^^jni^S^ «^ sniv* ) ; nais lorsqu'elle at 
dev^lMmagiiéliqaie ^ son extHiiiké boréale s'incline beaucoup , 
4u mains en Ebrope, On a|tplique au support on arc de cercle 
ey adem e pt divisé en d^prée^et en minutes > pour mesurer rindi- 
jiaisoA à rhcMrizQB. 

La construction d'un semblable instrument a beaucoup de 
difficultés^ et une bonne aiguille d'inclinaison est une chose ex- 
trêmement rare. 

(*) Il n'est pu même tftr que cemôOTemenc toit oscillatoire, comme Paateiir 
le suppose ici; car, depuis un assez grand nombre d*annees que l'aifuilles 
sueimsa limite Tcnrouesti die &% pas rétrograde' «eosîlilcmenc. 
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$ 8. n faut àmsi beaucoup de soin pour faire usagé de cette 
aiguille ^ parce qu'elle doit être placée justement dans la direc-* 
don d'un méridien magnétique , pour indiquer exactement Fin- 
elinaîson. Dans toutes les autres positions , elle s'incline trop 
fortement, et même elle peut prendre la situation verticale. Ou 
-conçoit ceci facilement > lorsqu'on dirige l'aiguille de manièrtt 
quelle fasse un angle considérable avec le méridien magnétique» 
et qu'on se représente un fil attaché à sa pointe^ lequel l'attire- 
rait dans la direction magnétique (^). 

§ 3. A cause de ces difficultés pour la construction et Pusage 
de cet instrument , il n'y a que peu d'observations exactes de 
Finclinaison. En Prusse , on l'évalue à peu près à 71 degrés. Ce 

(*} Od peai obtervcr ^gtlement dans toute direction, faos connaître le 
acridien magne'tique^^aa moyen de la propriété fluiyanle^ que je crois aToic 
x«iBari{ttée le premier. 

«Se Von a observé Us inclinaisons de Paiguille sur la verticale dans deux 
plans verticaux quelconques , mais perpendiculaires l'un à P autre ^ le 
carré de la tangente de ^inclinaison dans le méridien magnétique est 
égal h. la somme des carrés des deux tangentes des inclinaisons obseruées^ 
Soit H la force horixontale qai tire Taiguille dans U méridien magnétique ; 
Via force verticale, et i r inclinaison, comptée à partir de la verticale : on aarm, 
dans le méridien magnétique 

tong t=Y. 

Pour nn antre plan yenical qni fera nn angle a arec le méridien magn^ 
tique, la force horizonule ne sera plus = H j mais elle sera r'gale à H décom* 
posée suivant la direction de ce plan, c'est-à'dire à H cos a. La force veriî* * 
cale V sera encore la même, et l'inclinaison dans ce pian, k partir de la ver* 
dcale, étant représentée par f, on aora 

.- H cos a 
tangi'ss — yi-.^. 

au en mettant pour -y sa valeur , 

tang if := tang i cos a. 

Si Ton désigne par i" rinclinaison dans le plan vertical , perpendiculaire att 

précédent, on aura 

tang £* = tang i sin a ; 

et en élevant ces deux équations an carré, et les ajoutant ensemble, 

tang* i' -f> tang* i" =: tapg* i; 

ee qui est la propriété énoncée plus haut. 

•a 
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\ y qu'on peut déduire d'ailleurs des observations jusqu'à presoit 

' faites j est ce qui suir: '*— * 

§10. L'inclinaison est encore plus variable^ dans les diflPéreiu 
' '^ l ieuXj que la déclinaison. Vers le nord elle augiBSfife^ et vrai- 

^ «emblablement il y a dans l'Amérique septentrionale , enTiron 
a i4oujxdegrés du pôle bœréal, une place où l'aiguille esttout- 
— à-fait verticale. Vers le sud, l'inclinaison diminue ;et il y a dans 

la zone torride une ligne qui fait le tour de la terre, et ou 
l'aiguille demeure horizontale. Cette ligue passe au-dessus de 
l'équateur dans notre hémisphère , et au-^dessousdans l'autre. Au- 
delà de cette ligne ^ Je côté sud de l'aiguille commence à s'incli- 
ner > d'autaj)t plus fortement qu'on s'éloigne d'avantage , et il 
est probable que dans la Nouvelle-Zélande , environ à 35 ou^o 
degrés du pôle austral, il y a une place où l'aiguille prend en- 
core une situation verticale (*). 

^11. L'inclinaison change aussi avec le temps ; mais' tes lois 
de ces variations ne se déduisent que d'hypothèses , et non pai 
d'observations précises, {ployez l'article Neigung der MagMt- 
nadel, dans les Dictionnaires de Physique. ) 

Ma^rnétisme terrestre* 

513. Les phénomènes que présentent lés deux aiguilles , noci 
autorisent, ou plutôt nous obligent, à considérer la terre elle- 
même comme un grand aimant, puisqu'elle agît sur l'aigoille 
aimantée suivant les mêmes lois d'après lesquelles un aimant 
agit sur un autre* Euler a montré qu'en donnant aux pôles ma- 
gnétiques de la terre à peu près la même position qui est indiquée 
à l'art. 10, on peut expliquer entièrement les phénomènes de U 

C*) Dans un Mémoire qnc j'ai composé avec M. de Humboldt , et qui ^-H 
principalemeiit fondé sar ses observations, nous avons troové une loi qai 
lie entre eax tons les résultats de Tinclinaison dans tonales lieux de la tme, 
•t qui même avec une modification indiquée par les obserrattonSy repffKn* 
ternit aussi la déclinaison et les variations d'intensité des forces magnétique* 
dans les dtfierentes parties du globe. J'ai vn depuis, dans les manoscnude 
Tobic Mayer, qu'il avoit iU conduit à des râltMs semblables, {f^ojct^i 
Journal éU Phg'tiqiuê,) 
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liêplîiHtkoii et de rinclinaison. {^oyez les Recherches sur la 
déclinaison de Vaiguille aimantée , Mémoire de VAcad. de Bet" 
lin, 1757.) On peut concevoir facilement, d*après ce que nous 
avons dit sur \es rapports réciproques de deux aimans , que 1# 
pôle magoétique placé dans TAmérique êeptentrionale doit 
prendre lé ttcun de pôle austral , et que celui qui se trouve à la 
Nouvelle-Zélande doit être appelé pôle boréal. 

§ i3. Effectivement il n est pas imprçbable qu*il puisse' exister 
une grande masse de fer magnétique dans Tintérieur de la terre ; 
car.oe métal est répandu avec une telle abondance, que pbaque 
poignée déterre en contient toujours quelque peu (^). De plusr, 
les observations faites au moyen du pendule (pag. 55 ^ § iS), 
rendent vraisemblable que le noyau intérieur delà terre consiste 
plutôt en une massa métallique qu'en une simple masse terreuse. 
Si l'on admet, en outre, les observations de Canton, sur l'in- 
flaencedelacbaleurrelativementaumagnétisme(pag. d88, ^ 6), 
xin est conduit à penser que le mouvement diurne du soleil , dé 
l'est vers Tooest , peut causer une rétrogradation occidentale des 
pôles magnétiques , au moyen id» laquelle les variations de dé^ 
.dixuison et d'inclinaison peuvent s expliquer plus naturellex^ent 
qnen Ton voulait supposer , avec quelques physiciens , un mou^ 
vement particulier de Vaimant dap« la teire.. . 

« 

Excitation du mas^nétisme naturel. 

* - r 

§ i4- Pour compléter la connaissance que nous avons donnée 
du njagnétisme terrestre, nous devons ajouter qu'on a observé 
que le fer exposé à l'air pendant un temps considérable s'àimanl^ 
de fui-même, sur-tout s'il est placé dans la direction du méri- 
dien magnétique.. Cette observation a donné lieu à l'expérience 

(*j JL porak plus simple de considérer^ comme nons i^aToqs fait M* <l<i 
Homboldt et moi, raction magnétique de Ja terre entière, comme la xâoltanU 
des actioqs de tnates les particules magnétiques qui y sont disséminées. An 
reste, toutes les hypothèses que Ton a f^iteti sur ce sujet, et celle mém« 
<|Qe nous -aToni proposée, dot»€nt être considérées seulement 'comme des 
moyens plus ou moins commodes de représenter les laits, et da les -fier les ans 
aux autres, {F'ofez mon Traité de Phfsiqw.)' 

^9 
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•uivante. On a placé un barreau de fer dans l'exacte âttctîoil 
magnétique de la déclinaison et de Finclinaison , et Ton a reconna 
qu'un semblable barreau s'aimante de lui-même en très peu de 
temps , et qu'on peut accélérer cet effet par des coups et dw 
frottemens. ( Gehler , III , m ; Fischer , III , 44^. ) 

^ i5. On a très inconvenablement doni^é le nom de magné* 
tisme animal, à de certains phénomènes singuliers qui • opèrent 
dans les corps humains vivans^ et qui n'ont aucun rapport an 
sujet que nous yenons de traiter. 

Voyez, sur le magnétisme proprement dit» les ouvrages sm* 
vans, qui sont considérés comme classiques : MusscheDbrock, 
Diss. deMagnete in Diss., phys. ija^ ; les ouyragesde Brugpua 
sur l'aimant et la matière magnétique; celui d'EpinoSi etks 
Mémoires de Cavallo sur le magnétisme {*), 

Addition. J'ajouterai ici quelques remarques sur les ans- 

» logies que Ton peutaujourd'hui reconnaître entre l'électricité et 

le magnétisme i et sur la probabilité plus ou moins grande que 

ces phénomènes sont réellement produits par les attractiooi et 

les répulsions réciproques de fluides impondérables. 

Le seul aspect des phénomènes magnétiques les plus sîmplesi 
tels que les actions réciproques des aimans , leur in&ueaeeinr 
le fer , la communication de leurs propriétés par le contact, ou 
même à distance , le développement des nouveaux pôles qui se 
forment instantanément dans les points où on les brise» condm- 
^ ' vent à considérer tous ces effets comme produits par TactioD de 
X j deux principes invisibles et impondérables» qui résident na- 

turellement dans chaque particule inGniment petite de fer ou 
de tout autre métal magnétique , sans pouvoir en aucun cas sortir 
d'une de ces particules pour entrer dans une autre. En snivast 
cette idée par l'expérience on trouve que» lorsque les métaux 
magnétiques sont d'abord fortement chauffés » et ensuite aban- 
donnés à un refroidissement lent, sans qu'on exerce sur eax 
aucune action, les deux principes magnétiques reviennent, 

i 

(^} fV^ >w>i l« Traité de Phfêiguê de Btol» et l'artîâe MafD^û>iV 
clf l'Eocyckpédie d'Édimbonr^. 



f 

f 



DU MAGÎ^BTTSMB. SgS 

• 

dans chaque particule > à un état de neutralité qui dissimule leur 
existetoce. Mais , en agissant sur eux dans cet état d'indifférence 
par la seule influence d'un autre corps déjà magnétique , on 
observe qu'ils sont séparés par cette influence dans chaque par* 
ticole, l'un d'eux étant attiré, l'autre repoussé. On reconnaît 
ensuite que dans ce phénomène , la répulsion s'exerce entre les 
principes magnétiques de même nom, et l'attraction entre leè 
priiicipes de noms dilTérens ; et que l'une et Tantre de ces ten* 
dances varie réciproquement au carré de la distance » de sorte 
qu'elles ne sont pas sensibles dans l'état naturel de réunion des 
deux principes 4 parce qu'alors ces principes agissent en quan* 
tités égales à partir de distances pareilles. Guidés par ces lois , 
on peut mesurer les quantités comparatives de magnétisme libre 
existantes dans chaque point d'un corps aimanté ; en composant 
ces forces élémentaires» on peut en conclure la direction et l'in*- 
tensité de leur résultante totale ; et l'efFort de cette résultante , 
quoique s'exerçant entre les principes magnétiques seuls , étant 
transmis aux particules matérielles des corps magnétiques , en 
vertu de l'imperméabilité qui retient les deux principes dans 
chacune d'elles , indique la cause, la loi et la mesure de& 
mouvemens qui sont pfbduits en eux quand ils sont présentés 
lea uns aux autres , après avoir reçu la modification de Taiman-* 
tation. Pour établir tous les résultats précédens , on n'a besoin 
de rien ai&rmer sur la nature physique des deux principes ma-* 
gaétiques. Mais, maintenant, si nous nous demandons quelle 
elle peut être, nous devrons remarquer qu'il existe l'ana-' 
logie la plus complète, la plus parfaite, la plus intime,, entre 
lea lois des deux principes magnétiques et celles des deux prin^ 
cipes électriques, tellement que l'état et les actions réciproque^ 
dea corps aimantés sont identiquement pareils^ pour la distri- 
bution et la loi des forces, à ceux que p^entent des corps 
non conducteurs dont les particules seraient électrisées par in- 
fluence , au moyen de la décomposition de leurs électricités na-» 
torelles. Or, quand on étudie- les effets des principes électriques 
dans l'état de séparation et de liberté où on peut les obtenir, 
on reçonn^itj par le calcul, que leur distribution dans les corps 



3g4 SEPTIEME SECTION. 

conducteurs, soit libres» soit influencés les uns par les autres, e9t 
rigoureusement conforme aux lois d'équilibre hydrostatique aux- 
quelles obéiraient deux fluides matériels» sans pesanteur sensible^ 
dont les particules seraient douées de la double propriété de 
se repousser mutuellement dans chaque fluide» et d'attirer celles 
de Tautre fluide avec une énergie réciproque au carré de la di- 
stance. Si Ton vient ensuite àtirer les conséquences mathématiques 
^^ 1 de cette constitution , pour les cas où elles sont possibles dans 
î \ l'état actuel de l'Analyse, on en voit découler, non pas vaguement, 
' mais rigoureusement et en nombres, tous les détails singuliers et 

minutieux qui s'observent quand on présente les corps électrisés 
les uns aux autres, ou qu'on les éloigne, ou qu'on les rapproche , 
et même quand ils sont assez rapprochés pour qu'il s'opère 
«ntre eux une explosion. EnGn, dans ce dernier cas, l'excessive 
rapidité de restitution de l'équilibre dans toutes les parties des 
corps soumis à l'expérience, rapidité qui rétablit à l'instant, dans 
chaque point, la nouvelle quantité de chaque principe exigée par 
rétat nouveau du système et par les formules hydrostatiques qui 
Fexpriment, cette rapidité, dis-je, est encore une nouvelle indica- 
tion par laquelle l'état de fluidité des principes électriques est 
le plus fortement caractérisé. Il nie semble donc que, dans l'état 
où la théorie de l'électricité a été aujourd'hui amenée , et dont 
on doit tout entier l'honneur aux beaux travaux analytiques 
de M. Poisson, cette théorie même, par la fidélité aveclaqueîl» 
toutes les expériences s'y conforment, donne la probabilité 
la plus forte que les principes élctriqùes sont réellement des 
fluides constitués comme elle les définit 7 et, d'après cela, l'exacte 
ressemblance que l'on observe entre les efièts des principes 
électriques et magnétiques, dans les cas où les première sont 
soumis à une force coercîtive, indique avec une probabilité 
égale, que les deux principes magnétiques ont aussi une p^eille 
constitution , quoique l'indépendance qui existe entre leurs ac- 
tions et les actions électriques ne permette pas de les supposer 
d'une même nature* Nous voilà donc arrivés aussi loin qa'il 
I nous est maintenant donné de le faire , dans l'étude de la nature , 

puisque, par l'observation des phénomènes noua nous sommes 
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âeyés à leurs lois expérimentales ; et, des lois, aux forces parles* 
quelles ils sont produits. Ce qui reste encore à faire pour les 
phénomènes magnétiques dépend désormais du perfectionne- 
ment de l'analyse mathématique et de l'application de la Chimie 
à la détermination des foirces coercitîyes par lesquelles les prin- 
cipes magnétiques sont retenus dans les particules des corps , 
on du moins à la recherche du degré de ces forces le plus fa- 
vorable pour Ténergie de l'aimantation. 
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DE LA LUMIÈRE. 



CHAPITRE XXXIX. 

De la lumière en général; particulièrement des phénomènes 
qui dépendent de son mouvement en ligne droite , ou premien 
principes éC Optique. 

INTRODUCTION. 

$ 1. Le sens du toacher noos fait connaître les diverses pxo« 
priétés des corps de la manière la plus sûre; mai^ celui de la 
,Tue s'exerce sur beaucoup pi as d'objets. Nous n'aurions que bien 
peu d'idées ^ si les facultés de notre esprit n'atteignaient qu'a la 
distance où notre main peut saisir les corps. Le sens de la vne 
élève ces facultés hors des limites de la demeure où nous sommes 
fixés y et les fait pénétrer jusque dans les espaces immenses de la 
création. Aussi > est-ce un des triomphes de l'esprit hmnaioy 
d'être parvenu , à force d'art, à étendre encore le pouvoir de ce 
sens beaucoup au-delà des bornes que la nature semblait llù 
marquer. Et, puisque l'œil nous fournit les moyens de connaître 
presque tout ce qui existe , cette considération ne doit-elle pas 
engager puissamment les hommes qui refléchissent , à s'instruire 
avec exactitude des lois d'après lesquelles s'opèrent les phéno- 
mènes de la vision ? 

I 3. Dans un sens fort étendu , on donne le nom ê[ Optique k 
toute la théorie de la lumière; et, dans un sens plus resserré j| 
cette dénomination ne s'applique qu'aux objets dont on traite 
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daoaee chapitre et dans le suivant. Toute l'Optique, en laissant 
à ce t«nne sa généralité , est une des parties les plus ayancées de 
la Physique. Son histoire est très importante pour le physicien 
philosophe ; car elle montre clairement quel chemin on doit 
suinrepourparyenir à perfectionner une science. Toutes les hy- 
pothèses sur la nature de la lumière , quoique imaginées par lea 
têtes profondément pensantes de Descartes, de Newton et d*£uler, 
n'ont été d*aucnn secours pour Tavancement de la science ; et 
les expériences de Newton , de DoUond^t de quelques autres^ 
ont conçluit à une explication exacte de tous les phénomènes de 
l'Optique. 

1 3. Il doit y avoir entre notre œil et l'objet que nous voyons, 
une matière quelconque qui rend possible l'action d'un objet 
éloigné sur notre vue : nous ignorons quelle est cette matière , 
et nous devons même ne la jamais connaître, puisque nous ne 
apercevons pas elle-même , mais seulement les objets qui de<- 
Tiennest visibles par son infiuence. Au reste , il doit nous être 
indifférent que cette matière, suivant l'opinion de quelques an* 
ciens, ànane de l'œil, ou que, suivant celle de Newton, elle 
Tienne des objets que l'on voit; ou encore , d'après le système de 
Descartes et d'Euler, qu'elle soit un fluide excessivement ténu , 
dont les mouvemens opèrent les phénomènes de la vision de la 
même manière que les vibrations de l'air produisent Tauditiou. 
II est peu important que l'une de ces hypothèses soit exacte, ou 
qu'aucune d'elles n'ait cet avantage, pourvu que nous connais* 
sions les lois des phénomènes de la vision ; et quant à ces lois , 
on est parvenu à les développer presque aussi complètement que 
celles de la pesanteur. 

$ 4« Nous nommons lumière , la cause inconnue de la visibilité. 
Nons pouvons empêcher les effets qu'elle produit, mais non pas 
lenrs causes* La lumière se produit d'une infinité de manières , 
par exemple , par-tout où Tacier peut seulement se frotter contre / 

le silex on la pierre à feu. Sous l'eau même, l'acier donne des ^ 

étincelleB. La lumière électrique est visible dans l'eau ; et l'acier ^ 

embrasé dans l'oxigène continue de paraître rouge sous l'eau. La '^ 

lumière doit donc être une matière qu'on ne peut empêcher de 
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pénétrer dans tons les corps , et qui peut être traversée par toufr 
Elle doit être d'une nature tout-à-fait différente de celle des sub- 
stances perceptibles , puisqu'elle a une tout antre mécanique , et 
irae tout autre statique. En efFet , nous ne pourrons employer 
dans rOptiqne , qui est la vraie Mécanique de la lumière, aucune 
des lois du mouvement développées dans les sections précé- 
dentes ■(*). Nous ne trouverons nulle part aucun indice de pe- 
santeur, d'impénétrabilité, d'effet par choc, etc. Si l'oupeat 
espérer quelque connaissance plus précise sur la nature de cette 
matière , il faut l'attendre de la Chimie; car la lumière possède 
incontestablement des propriétés chimiques très remarquables. 
Presque partout elle se trouve jointe avec la chaleur , qui est 
l'agent chimique le plus important de la nature. Ses eifets ne se 
manifestent pas seulement dans les phénomènes variés de la com- 
bustion , mais encore dans la plupart des expériences électrico- 
chimiques. Le chimiste observe aussi dans les propriétés natu- 
relles de certaines substances , plusieurs changémens qui ne se 
peuvent opérer que par Vaction de la lumière. —•Enfin , personne 
ne peut méconnaître l'influence grande et bienfaisante de h lu- 
mière sur les corps organisés. Mais les lois de son action chi- 
mique sont aussi obscures que celles de ses mouvemens sont 
simples et faciles à saisir. 

Mécanique de la lumière directe, 
% 5. Le soleil , la flamme et tous les corps embrasés j^ répandent 

t 

{*) L'aoïenr me|>aratt ici s'avancer beaucoup trop. Si Ton Tent considcrrr 
la lumière dans ses e£Pots seulement, saur y rien m^lcr d'hjpothéiiqoe iur 
sa nature , on ne peut pas se proposer de soumettre ses mouremens ï la 
.calcul matliématique. Mais si on la considère comme formée de moléci^^ 
matérielles douées d'un mouvement rectiligne très rapide, et susceptiHcs 
d'être attirées par les corps, alors ces monveroens sont soumis aqx lois dcu 
Mécanique ordinaire ; et c'est ainsi que Newton est parvenu à déduire, pr 
le calcul, les lois delà réfraction. Toutefois, cette constituûon de la luaurtt 
ne doit être envisagée que comme une hypothèse k laquelle jusqu'ici on a f^ 
plier le pins grand nombre de faits; car , en réalite' , rien ne nous assure q^ 
la lumière soit composée de particules matérielles émises, et heauconp d*aTi.- 
logics tendraient h la représenter comme le seul effet de vibnticMif transmises 
i 1« manière du son , dans un milieu très élastique. 
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de lalnmiëre autour d'eux. On dit que de tels c6rps éoat /um/« 
neux par eux-mêmes. , D'autres corps rendent reffèt qu'ils ont 
reça des premiers , et 1 on dit de ceux-ci qu'ils sont éclairés.. Les 
effets de la lumière pénètrent à travers tous les gaz^ la plupart 
des liquides^ particulièrement l'eau, et beaucoup de corps solides, 
parmi lesquels on doit 8ur-4out distinguer le verre. De sem* 
blables corps prennent le nom de transparens ; d'autres re- 
tiennent la lumière, et s'appellent corps opa^ué^. 

$ S. La première loi des mouvemens de la lumière est la sni*- 
vante : 

Dans un milieu transparent et de propriétés matérielles homo* 
gènes , la transmission de la lumière se fait en ligne droite. 

n n'est besoin d'aucune expérience particulière pour démon- 
trer cette loi : sa preuve la plus évidente se trouve dans l'obser- 
vation suivante , que nous pouvons répéter à chaque fois que 
Ï10U3 regardons. H nous est impossible de voir immédiatement on 
corps, s'il se trouve un corps opaque dans la ligne droite que Ton 
peat mener de lui à notre œil ; de plus, on reconnaît que la lumière 
se dirige en ligne droite, lorsque dans une chambre dont les volet» 
fermés ne laissent que peu de passage au jour , on observe la di- 
rection des grains de poussière éclairés qui voltigent dans l'air. 

S 7. Cette loi représente parfaitement les effets de la lumière 
directe , et ramène l'Optique entière aux principes de la Géomé- 
. trie. Une ligne droite considérée comme le chemin que suit l'effet 
de la lumière , se nomme un rayon. 

5 8. De chaque point d'un corps lumineux par lui-même, les 
rayons se dispersent vers tous les côtés où l*on peut tirer des 
lignes droites dans le milieu transparent; et chaque rayon de lu* 
mière suit son chemin en ligne droite jusqu'à ce qu'il arrive à un 
milieu de propriétés matérielles différentes : alors Teffet change 
suivant la nature du corps dans lequel pénètre le rayon. 

5 g. Si le rayon de lumièire entre dans un milieu transparent 
plus rare ou plus dense , ou dont les propriétés matérielles^ sont 
différentes, il éprouve une réfraction; c'est-à-dire il est plus ou 
moins détourné de son chemin en ligne droite. La Dioptrique 
développe les lois de ces phénomènes. • - 

Si le rayon arrive sur la surface polie d'un corps opaque j il 
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est réfléchi dans une direction déterminée : la Catoplnqueext- 
mine les lois de cette réflexion. 

Sx un rayon passe très près d'un corps » il subit une Eaible io- 
flexion dont les lois ne sont pas encore parfaitement connues, 
mais qui parait ne pas ayoir une influence fort importante sur les 
phénomènes de la vision. Par cette raison, \l suffira d avoir seu- 
lement mentionné ici ce phénomène. 

Enfin si la lumière tombe sur un corps opaque et non poli , il 
te fait en elle derchangemens que nous devons examiner ici avec 
attention. 

$ lo. Dans ce cas, le corps est éclairé ^ c*e8t-4-dire que tons 
ses points deviennent lumineux, parce qu*il réfléchît la Inmière 
<]u'ii reçoit, vers tous les points où Ton peut mener une ligue 
droite à travers le milieu transparent {*). 

S 1 1. On conçoit qu'il résulte toujours de cette dispernon de 
lumière un affaiblissement considérable , puisque chaque rayoa 
est pour ainsi dire subdivisé en un nombre infini de rajons. 
Aussi l'impression de cette lumière disséminée est<-elle moins 
forte, sans comparaison, que la lumière éblouissante des corp^ 
lumineux par eux-mêmes. 

J 13. Mais, indépendamment de cette dissémination, lalusùère 
se trouve encore affaiblie par une autre cause. H arrive presque 
toujours des changemens remarquables dans la lumière, par le 
contact des corps. Il 7 a quelques corps qui renvoient toute ou 
presque toute la lumière qu^iis reçoivent. Ceux-ci paraissent par- 
faitement blancs. D'autres n'en renvoient que peu , ou même 
point du tout. Ce sont les corps parfaitement noirs. Dans tooi 
les autres, I4 lumière subit un changement particulier, qu'on 
peut considérer comme une modification chimique de lamatièrs 
lumineuse. La lumière dispersée fait sur l'œil une impression 
toute différente de celle de la lumière primitive.. Nous nommons 
cette impression couleur. La Inmière primitive s'affaiblit ton- 
jours lorsqu'elle est ainsi modifiée. Cet eS^et est moins considé^ 

• (*) On trouTera quelques déuils tut ce «ttjet, dans les addiUoBi pltcéeg. ï h 
un de rOpti^e. 
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rablepour les coulenra vives et claires, que poni* les coûltuts 
obscures. Nous examinerons avec plus d'exactitude les phéno- 
mènes des couleorsy dans an chapitre particulier de la Dtoptriqve.. 
Cependant nous pouvons déjà remarquer ici que la couleur n'ap» 
partient pas aux corps , mais que c*est la lumière réfléchie qui 
est el]e--méme bleue ^ verte ^ rouge ^ etc., puisque les smisations 
des diverses couleurs ne peuvent être apportées dans Toeil qu*aa 
moyen de cette lumière. 

^ i3. Une expérience connue prouve, sans réplique , que la 
lumière qui vient d'un corps coloré a elle-même une couleur. 
Lorsque , dans une chambre sombre , la lumière de quelques 
objets éclairés vient » en passant par une ouverture quelconque , 
se peindre sur un mur blanc opposé à cette ouverture , les objets 
y sont représentés renversés et d*une manière assez indécise^ 
mais cependant avec leurs couleurs naturelles. Ce phénomène 
s'explique aisément par le mouvement rectillgne et les couleurs 
de la lumière. Qu'on se figure un objet, par exemple un grand 
bâton droit et peint de diverses couleurs , placé à quelque di«« 
stance devant une chambre très sombre et où la lumière ne pé-^^ 
nètregue par une seule ouverture fort petite, et qui serait par 
exemple triangulaire ; supposons encore le bâton placé de ma- 
nière que la lumière qui en émane parvienne dans la chambre 
par cette ouverture , et qu'un mur blanc parfaitement uni' se 
trouve dans la chambre en face de la fenêtre , de manière que la 
lumière qui passe par l'ouverture vienne s'y peindre : si l'on 
observe d'abord la lumière qui vient du haut du bâton , et que 
nous supposons rouge, on remarque que cette lumière a la forme 
d'une pjrramide triangulaire, dont le point le plus brillant est 
placé i la pointe j et dont les côtés et les angles sont déterminés 
par la forme de l'ouverture. La lumière de cette pyramide frap^ 
pera la paroi blanche vers le bas , et éclairera un petit espace de 
forme triangulaire comme l'ouverture. Cet espace éclairé est 
l'image indéterminée de la pointe dubâton; et puisque cette image 
est rouge , il faut nécessairement que la lumière qui la produit 
soit rouge aussi. 5i non» supposons que la partie inférieure da 
bâton est bleue , elle produira T^rs le haut de la muraillç une 
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temblable iâiage triangulaire bleue ^ et un peu oonfi&e. Il en est 
d« mâmedc tous les points du bâton; d'où Ton conçoit qu il doit 
sefiiûresurla paroi une image renversée du bâton entier, laquelle 
n'est pas composée de points lumineux^ mais de petits triangles 
de lumière. Si l'ouverture était quadrangulaire , L'image serait 
formée de petits carrés lumineux ; si elle était ronde, de petits 
cercles , .etc. : l'image sera d'autant plus indécise , que'l'ouver- 
ture sera plus grande , l'objet plus près, et la paroi qui reçoit 
l'image , plus éloignée. 

Quand le soleil parait à travers un feuillage épais, et qu'on 
Teçoit l'image de sa lumière sur un plan perpendiculaire à la di- 
rection de ses rayons , les places éclairées sont toutes circulaires , 
mais non pas arrêtées avec précision. Ce sont aussi. ded ûmagei 
indéterminées du soleil qui se forment de laméme manière, 

$ i4- Cette seule observation, que la lumière colorée est beau- 
coup plus faible que la lumière blanche ^ porterait àpenser que 
la lumière blanche du soleil est un mélange dediyerseâluBuîérei 
colorées , et que la surface de chaque corps ne réQéchi£ que quel- 
ques-uns de Be9 principes' coQstitu ans, c'est«à<-dire seulement 
quelques-unes de ses couletfrs, tandis quelle en absorbe d'autres 
et les rend sans eifet. Cette opinion sera entièrement .confinnée 
parla théorie des couleurs dioptriques (oh^p* XLIY). 

C'est un fait connu, que certains corps absorbent la lumière 
blanche, et la renvoient ensuite dans rob90ttrité« 

Quant aux mouvemens directs de la lumière colorée, ils sont 
soumis aux mêmes lois que ceux de la lumière blanche. 

^ i5. Kepler croyait que la transmiss,ion de la lumià^est 
instantanée , c'est-à-dire que sa vitesse est trop grande pour pou- 
4^oir être mesurée. Néanmoins, dans la suite, les astronomes ont 
réellement mesuré cette vitesse , puisqu'ils ont observé que k« 
occultations des satellites de Jupiter sont/ visibles d'autant plus 
tard, que cette planète est plus éloignée de nons. D'après cette 
donnée, ils ont calculé que la lumière parcourt en i5 minutes 
ou 900" , le diamètre de l'orbite de la terre , c'est-à-^ire un es- 
pace équivalent à 474^^ fois le rayon de la terre , et que , selon 
le jugfsment que nous en pouvons porter > ce mouvement est par- 
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faltfment unîfomie» L^ lumière parcourt doDC| en une seconde, 
un espace de S%,6S444"*^^y^^ de la terre; ou^ $i l'ou admet 
que le rayon de la terre soit équivalent^ à 3376790 toiaeâ de Paris > 
cet espace sera de 1722583176,3 toises^ou de 1 035499067,4 pi«d« ' 
de Paris. 

^ 16. Il est difficile de déterminer si 1 intensité d*un mêma, 
rayon lumineux décroit ou reste constante lorsqu'il passe â t^-a- 
vers un espace vide ou un milieu absolument transparent. Cepen- 
dant la forte intensité de la lumière des étoiles fixes, par rap«- 
port à leur immense éloignem.ent ^ jend la dernière opinion plut 
vraisemblable (^), et démontre du moins incontestablement, 
que dans les distances plus petites que parcourt la lumière , il ne 
peut y .avoir aucun afEaiblissement sensible de son intensité. 

% 17. Mais, la lumière qui vient. d*un corps/perd de sa force 
en se répandant, puisqu'elle est dispersée dans un espace d'au- 
tant plus éteadue qu'elle avance (Javantage^ Au moyen de 
quelques propositions géométri^es connues,, on démontre que^ 
V intensité de la lumière est réciproque ai/t carré, de la distunce, 
supposé que .cette force ne soit ^{Faible par aucune auj:r.ç cause, 
que par la dispersion et l'écartepient des. rayons. iG^eat là le 
prmcipal théorème relatif à la théorie de l'évaluation deTinten- 
•ité de la lumière (**). 

(*) Selon ce qae disent les asCronomeS| la lumière^ malgré sa prodiçietist 
vitesse, emploie au moins trois ans ponr parvenir de IVtoile la plus yoisine 
jasqu'h nons; et cet ëloignement inconcerable n'^indiqiie pas eocofe la vérita- 
Ue distance de Tastre » mais il montre -seulemeni une- limite a u -da d a n s da 
|a q^nelle il ne peut 7 avoir d'e'toiles ûxer.' ■ . • « ^ 

(**) Soit A^ fîg'55y un point n^oonant, et qa^on se reprësente. à la di- 

acance AB une étendue géométrique BCD dVnc forme arbitraire, et dont la, 

plan soit perpendiculaire sur AB. Osp conçoit ainsi facilement qae la lu-i 

mièrp tombant de A sur BCD , doit avoir la forme d^une pjramidc dont la 

pointe est A y et dont la base est BCD : qu^on prolonge cette pyramide indé» 

fiuimnei, et qu^on la coupe à une' distance arbitraire AE, pnr un plan EFG, 

|)arallèle à BCD. Maintenant, si la lumièjre venant de A passe par ces deiix 

j>lans BCD et EFG, il est clair qu'il y aura autant de lumière dans Fun qua 

dans Tautre. Mais BCD est plus petit que EFG; par conséquent la lumière/ 

sera pins dense, proportionnellement aux rapports des grandeurs de EFG er 

BCD. Nommons L Tintansité de ia lumière en BCD , l celle de la lumièro 
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' ^ 18. Mais 9 indépendamment de la distance, Téclat delà \iÈ^ 
mière est encore modifié par direnes circonstances, entre autres 
par les suivantes : 1^. Par l'intensité de lumière du corps éclat- 
rant; 3^ par sa grandeur et sa position ; 3^. par la situation du 
plan qui reçoit la lumière; 4^. par les propriétés du milieu i 
travers lequel la lumière passe. 

On doit bien distinguer Tinteûsité d'^/ammenf, de Tinten* 
sîté de la lumière j car la première dépend , comme il résulte de 
ce qui a été dit à Tart. la, pag. 3oo, de la capacité pour la 
lumière que possède le corps éclairé , et de la quantité qn*il en 
absorbe. 

5 19. Tant que l'intensité de la lumière est sensible pour nos 
yeux, on la nomme clarté. Dans la construction des instrumeos 
d*Optiqué, ceci est un objet particulier de recherches, parce 
qu*il ne faut pas seulement connaître quelle est l'intensité de la 
/ lumière hors de l'œil , mais encore sur quel espace la lumière 
est distribuée dans l'œil par la réfraction des verres. 
* $ ao. L'absence totale de la lumière se nomme obscurité. Dans 
im espace éclairé, on appelle ombres les places où la lumière 
du corps lumineux ne peut parvenir directement, parce qn'eUe 
est interceptée par quelques corps opaques. Derrière chaque 
corps opaque il se trouve toujours un espace sur lequel la lu- 
mière du corps éclairant ne peut frapper immédiatement, de 
manière qu'un œil qui y serait placé ne pourrait pas l'apercevoir. 
On nomme cet espace , ombre parfaite. Mais si le corps lumi- 

en EFG , on ton : L : /= EFG : EGD. Or, EFG et BCD sont des figaict 
iemblablM, puisque ce sont des coupes parallèles d'une pyramide. EUes sont, par 

7. conséquent, comme les carrés des deux côtés homologua. Ainsi nous avofli 
I L: /= EF* : BC«. Mais AEF et ABC sont aussi des triangles semblables, 
( puisque les KgnesBG et EF sont parallèles : nous avonsdonc EF:BC=:AE: AB,' 

et par conséquent enfin, L:/s=s A£«:AB«:s: jg; : j^, 

S*il se trouTe en A plusieurs points lumineux , la lumière de chacns d*enx 

doit décroître d'après cette loi. Aini^i , s'il se trouve en A, non pas on simple 

point lumineux, mais un corps de forme et de grandeurs arbitraires, il est clair 

que la loi démontrée fst aussi applicable dans ce cas , pourra que Vaa énUve 

éparément la disianot de chacun des points du corps. 



«« « «rf 



BB LA LUMIERE. 5o5 

B«nz ne coniùte pas seulement en un seul point brillant comme 
kl étoiles fixes, et au'il ait, ainsi que le soleil , la lune et toutea 
les fUmmeSi une Candeur apparente sensible » il se trouvera 
encore I demère Ici corps opaque éclairé « un espace qui ne re- 
cevra pas toute la lumière , mais seulement une partie. Un ceil 
ma j serait placé , verrait une partie plus on moins grande du 
corps hunineux. On nomme cet espace la pénombre. On con*^ 
çoit facilement que les dégradations de i'ouAre parfaite jusqu*i 
Teepaoe entièrement éclairé , se succèdent de manière que l'œil 
qui observe la forme de Tombre sur une surface ne peut aper- 
cevoir de limite bien terminée. Au reste , comme J'ombre dé- 
pend simplement de la forme du corps éclairant, de celle du. 
corps éclairé y et du mouvement rectiligne de la lumière» cette 
théorie est susceptible d*une démonstration rigoureusement 
BUribématique ; c'est-à-dire qu'on peut déterminer géométrique-^ 
nent^ pour chaque cas y la forme de l'ombre parfaite et de la 
pénombre y ainsi que l'intensité de la lumière dans chaque point 
de cette dernière. Vulgairement , oa entend par le mot ombre ^ 
la configuration de l'espace ombré, qui devient visible sur un 
second corps opaque placé derrière le premier. t 

$ ai. Plusieurs physiciens ont cherché à donner, une théorie 
parfûtement mathématique pour l'évaluation de l'intensité de la 
lumière. C'est ce qu'on a Qoutume dénommer Photométrie, Ce- 
pendant Karsten emploie ce mot dans. un sens plus étendu. Bou-* 
guer ^ parnati les Français , et Lambert^ parmi les Allemasids , se 
toDt partÈculièrement occupés de cet objet ; et Ijs dernier a donné 
un estimable ouvrage latin , intitulé^PAotom^tna, sive de men-^ 
sura e$ gradibus colorum et wnbrw, qui est fait avec toute la 
lagacité qui distingue son auteur. Cettç théorie a ses difficultés ^ 
puisque TinteBsité de la lumière dépend beancoup des propriétés 
naturelles des corps lumineux et des corps éclairés > et que ce^ 
propriétés ne sont susceptibles d'aucune évaluation mathémati- 
que : Tapplication de cette théorie est f oit restreinte , parla raison 
que les petites différences d'intensité de la lumière ne sont pas 
appréciables pour notre œil. Cependant Bouguer, Lambert et 
plusieurs autres ont donné pluiiieurs instrumens qu'on nomme 

ao 
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photomètres , dont la^destinarion est ûe raestxfct fldtsfisîti de h 
himière dans des "dreonstances iianaéts. LfUsKe^ét ié eenAê Ik 
&miif(nt ofift proposé noovellemeat des înstmmetis t)l»«Bfltee^ 
pèee^fortconmodes. {Foy* lenoureau Jonrarf de Pliyskiirt 
4e<îreh,>ol. IF, p&g. lî, ) 

.. ^ sa. PottrtertxÂfer ce chapiire, notis devpns'eBcore parier 

des rapports qni^skistent entré la humèrent la dMenr. La h- 

'N inière sdatreet le ten terrestre tnomrekit ces 'déuît sArtancei 

i Combinées ensenble. Dans tF&dfres eircmisMtces , la' httoièn 
par A sans dialenr , ou phis sonyent encore la ebaléurSfeB lo- 

j filière. Plus on étodie les effets qu'elles produisent , plus en tA 
porté à lés reconnaître pour deux substantecs eri^èrtmtftt éh 
tinctes. 

Ln,v 'I i'i i .r... i i T..|Hjni.i '.fi l ii.w, i..i'in..ii V ',n,\ ' aiii ii' i i p ■ g 

CHAPITRÉ in* 

De ia yîsibh, 

% \. Quoiqu'une théc^ie convpllite dé'lli.râiM «e mpfmpi 
Seulement la Diopirique, n^ais aussi des (iconnaîssMKiÉS'iMto- 
iniques « nous pourons (Bepenââtft ^éek^e ki 1iis«^ri«]MMlwt ^ 
d'une inaBÎèreelaii'e , ^ee^i^irt^e éate-l'aetl lorsdu^éftemèBe 
delaVisfon. « 

Uoèti lûi-wêmfe eâfttm globe pearVu«de divetge» ^t w àft ff »^ 
placé dans une eavfté qu^on iippeUe 6on oAite^ ift oâ 9 peut se 
mouTÔîr aisémieaft en toutes directions » «u moyen de^^qoeifset 
niusdes. L*euveft)ppe cm la tunique «xtétieure et } eciiest-coiu* 
posée d'une substamee l^Iaâdhe^ epaqwe et-<»>mée A»*B>C,0} 
Jig. S6. fille s'appeHe cornéE opaque, Sieulemant aar le dévastt 
«ntre A et D, où elle s*é}éve'en forme plus Courbée ^<eCoàelle 
est parfaitement'diap/bane , «lie prend le nott de eatnée tnmqfO' 
rente. Scms la cornée opaque ^ on troute la memhranexiKif^i 
qui e^ composée d'une matière de cotfleur obicnre, ^ M^ 
celle-ci est appliquée la rétine, qui est une membrane blancbei, 
fiûnoe et presque wquease ^ que la plupart -des anatomiilei oo» 
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dJènft comme le siège proptie de la seneatbn de fji lomièrel 
Cette wadiraiie eft formén -par te cofiHaiiXbtoft de la paitift 
toéddiaine «hl nerf ^offtiqtfè , leqoel "tioit 4ti eerreaa et pam 
dans I'mQ m B» C. Denrière ia ootnéa traBj^pareuie A, D, 'U 
choroïde «e déiaclie et se^itiie en de«0c ptttie»> dotatl'one s'-jA^ 
Yoadîf^onHitte im «sneati » «? foitne oette^i w e nu fe ronde ^'eh 
appelé )a ]B^»& ou te |9nâne/29. La ttemlnrane qui forme cet 
^aeaa , a peçu le nom^'mV'à eaoBe de la vat iélé#e see eoideii»»' 
Elle oofiâieile Mi «mi thsto'fMft délîeat de fibres omariaMeb ifSt 
rétréeÛM&t )a pmaetk^ ienuqnè l*<eil e^llErappé par aae IiHiMM 
forte ,iêt (tuiimîeiftïeftftlhrarprmïer ^Ifr ^aaad 4a •omièlrât.est 
63i)e. Cee «pénfftoiis'^ftMi^adépetidlittm^ 
'ettaétte^jA» ifÉe aoiia iioas en aperceyioas. 

Dwidi-e Tins est «la cerpsEF., assex eomtsiatfti ttamparait 
et lenticulaire, qui partage rintérieur de l'œil en :detix eipaeei 
Mgitt> qbe rm:tieninelei eA«mfrms -aiififmiirv«tf oîfi^tàeiirB»/ 
CeeOfp^Vappeite le tnstailiiu La. thamhve «atërieiiM ^» 
^ittVhumëtfr aqueuse dont ie nom exprime la iiatinn ; la chidi* 
lire pMilkteiiiw cet remplie d^nae madère tranepapeate el ^eùumé 
gél jt hiua iia '; o'est'ce^'oa appelle Ttomezar^mto. ^ r !.. i 

Vile ^gne '<% qui pasie ' à waïKe» 'la papille etiperpendtanMl 
MMMiauSc deax faces du i0r»rtkUin , sef «mninfe /^ita ife f^ift 
fikftia lai 4^il bien •coaibrmâ , aêt a^te ei^t ^i%é «lir rel:^ qit^ e« 
relaxée , dewyrte ^ t'eft M poiiitS qae « prédttift la'senMitioft 
lapine fert» lift te ^1». 

\ ife. La viakoi alieii , parée qne éor le fottd de Taeil il ee pràft; "9 
pimr li^bÀ ^è , eàie peUfte* imâgb i^Mi^^i^ te , maid ^trèft piédfiifè^ 
derekfetteràlequtel Pceife^vdirigé^. SokRI>j%.^S> airi^b)» 
qtte'regaitfct*'aKI. dbaeifn de ^es pdUts qm èera ea Itmii^ietiK «m 
^laifé'^ "êblrlt^ des t^fcyab eii t^duHfes dît^ettioas. iion$ thtAsi^ 
tone 4e pbiM H pottr exemple. €ltte pet^b pârfîede eee ifignoÉa 
pénètre par la pupille éam Tib^rievr dé Pàâl, eti^fot)nttnt UA 
cône qiiî eat indiqué par'trois lîghes dans la figure. Le rayon du 
milieu, âe ce cône lumineuse traverse Tœil sans dévier de sa di^ 
»ectia»ytafe va aAarqO£rsiir1a'«élise le poisl: qwidoil: r^nrésen** 
ter G ; les aolrei rayons ijpA T'Wfiïïnmem Btet véfraetés , wfêê 
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de manière qft*ilâ de réunissent taas au niém«pc»iitg.lf«idlHMUitt 
«iO était coloré en bleu» par exempte, g m reeeviattcpedela 
lumière bleue, et serait lui-même coloré ainsi. Ce sciait dooo 
«me image du point G. La même chose a lieu pooif tous les iayo&s 
qui viennent d*un point quelconque de Tobjet» par exemple de 
H ou de I. En menant ainsi, de chaque point lumineiiXi use 
•Ugne droite, à peu près par le milieu du cristallin , oa peut trou- 
ver la place où ce point est représenté sur la rétine. Ainsi H a 
^eint en H ^ et I en i; et Ton voit que de cette maiâére il doit 
•e produire dans Tœil une petite image renversée dé Tobjet. 
• '%9* TôOt ce qui petit être demandé de l'Optique , poor l'ex^ 
plipation de ce phénomène , se déduira parEaitement des priicipei 
de la réfraction ; mais il reste encore a l'Anatomie et à laPby- 
fiologie quelques questions importantes i résoudre ; telles sont 
iee suivantes : 

. L'expérience apprend que nous ne voyons 1>ien disdnetaoftnt 
m les objets trop rapprochés , ni les objets tropi éloignés^ et qu il 
ae trouve , pour .tous les jeux , une certaine distance où Ton voit 
lee objets -de la manière la plus précise. Cela est entièrement 
conforme aux lois de la Dioptrique; car on peut dnanatierpir 
Jes principes de la réfraction , que les raybns ^'un péak trop 
rapproché ne se réuniraient pas justement sur la rétine , mais ub 
^U derrière ; les raydns d'an objet . éloigné , au contcairej au- 
raient leur point de- jonction un peu en avant de la rétiae : «t, 
dans les deux cas , il ne peut se produire mie image bi«D ter- 
mhée* Maiànûuâ savons » par notre expérience» que dans l'œilU 
patta^ a remédié à ce défaut jusqu'à un certain point. £d quoi 
tKHisIste le moyen qu'elle a employé? c'est ce que l'Anatoiuie 
n'a pas encore découvert. Quelques-uns croient que ie cnstallii 
est susceptible' de se mouvoir un peu en avant ou un peurenar- 
lière ; mais il est plus vraisemblable que la courbure de sa 
eurface peut prendre de légères variations (^). 

(^} Le célèbre anatomiite Home tuppote qae les quatre muscles dioin qv>i 
font mouvoir l'oeil, changent auui la courbure de fa cornée trantpar^nte, 
^quelle est fort élaîitîqiie, et que, par tie mûj«n ^ il noiia est poi^fale de voir 
ndSemeiil des objets piac4|;à divono»«UttaiiMB. 

U est des animaux qui doiveat aroir la faculté de distingiCT les objeu ii^ 



La dielaDce de la ybkm distincte e»t très différente pour les. 
dîvenes personnes. On la place à Spoucçs en général. On nomme 
myop§ celui pour qui elle est plus rapprochée y et presbyte ^ ce- 
lui pour qui elle est plus éloigné^ : mais ces deux défauts de la 
Tue viennent plus souvent de THabitude que de la construction 
derœilC*). • 

S 4« Cequ*ily a déplus inexplicable dans le phénomène de 
la vision I c'est cette circonstance i que l'image qui produit la 



t\o\%néê , sana cqiendant let perdte de vue lonqu^ils en sont tris rapprocha 

Lesoueauxde proie qui, par exemple, aperçoivent un trte petit oiaenn suc 

h Unty qnoiqn'l une très grande élévation dans Tair, et qui ne ccfscnt de 

le ftar qu'an moment où ils le touebent, ont dû ncfsairemcnt changer la 

fanne de ieor œil; et en cfivty en examinant la struciore de cet organe, on 

ohicne qne la contée opaque , mince en arrière, est garnie en devant d^qn 

eerde oiKax , com{MMé de petite» pièces qui peuvent jouer les unes sur ks 

antrei , « qoi offrent une très grande solidité pour Tattache des muscles. 

iy^jnLe^n* d'jinatomie comparée de M. Cuvier, tom. Il, pag. 387.) 

GôMriakaMni Torgane delà vne, dana les difiërens animaux, est néceMairement 

en rapport avec lear manière de vtvie. Par exemple, lea poissons qui virent 

(Taiu nn lieu oh b lumière passe plus difficilement que dans l'air, cl est 

sbaorli^ en grande partie, ont les yens conformes autrement que les animaux 

qai vivent dana Pair. Leur cristallin est spberi^ue , beaucoup plus enfonce 

dans l'humeur vitrée, et quelquefois mobile. Leur cornée transparente est 

prcsqne toujours plate j et souvent la pupille, an lieu d^offiir une ouverture 

clreokiie, pràente une sorte àà treillage par les découpures de riris qui est 

moUls. Oâ ignore en quoi ces «ediâratio— peuvent faoîliccr la viaiQtt âm 

CCI animaux, quoiqn^îl soit probable qu'elles conviennent à lenr.exiatanoa. B 

est lemaxquable que la rondeur du cristallin existe aussi dans le cormoran, 

oiseau qui p£cbe eu plongeur. 

(*) Cependant on sait qu'en ge'néral les myopes ont let yeux très gros , très 
sailiaai, 09 qn dépend de la grande eoovexilé de leur cornée transparente. 
Or, cetl^ oQPVflûld suppose «a înisrvaUa plos graiid povr rbumenr aqueuso 
contenue dans la chambre antérieure, et par conséquent nn espace plus con- 
sidérable entre la partie antérieure convexe du cristallin , et la partie postée 
rietire et concave de la cernée transparente. H faut donc que l'objet soit 




quanute, et c est ce qu on ooaerve aans lea vicuianuy comme ic moc groc 
de pre^hytes l'indique. Donc ces défants de la vision ne dépendent pas le p}tis 
souvent de Thabiinde, mais de la construction m^me ds l'œil y quoiqu'il soit 
Twâ poorlMH de dite qnç l'habitede les angaentSt - - 
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flcnsatioQ Mt dana Voeil, mau que cependant limage qne nm 
voyou* en est delioi». La canse dé ceci dépend sans doute da 
'poc/^oir d» noise imagmaHîe»^ ^ par conséquent elle ne se np- 
poTte pas a la fhjuqae , mats à la Psychologie; Au reste, quoi- 
que ce pbénoBièaie ne soitpas' expliqué , et que peut-être 9 ne 
puisse jamais l'être , le &it est si assuré > qu'il peut servir de 
prioeipe fondamental pour FexpKeatîott d^auttas ptufinomèneâ. 

^ 5. La sensation et le jugement se confondent tellement 
dans les rapports de nos sens à cause de Pliabîtude , que dow 
croyons sentent é^onver une sensation , lorsque nous ne fusons 
que porter un jugement. Cest pour Te sens de la* vue que cet 
elFet a lieu le pluus fréquemment. Pac cette raiM>a, ilestnioes- 
«aire de distioguer avec exactitude ce qui est^ daasla'Toei we 
waie sensation^ sans mélange d'aucun jugement. Pour y par- 
venir , il faut prendre le cas le plus simple ; et c'est cert^ûnement 
celui où un seul point rayomiant envoie de la Inmièra'dttii l'^iL 
Ce qui parvient i Fseil ak)ïs> c'est la couleur de la Inmi», et 
la direction dans laquelle le rayon du milieu du cône hasineux 
frappe la rétine -, ce sont là les deux élément les pIuA àaiflfi^^ 
la sensation de la vision. 

$ 6. Les faits incontestables qui sont rapportés dan» les detix 
articles précédens» peuvent résoudre d'mia manifife si^&ttote 
une question sur laquelle aa a keaiaaottpidtecatéF» c'as^-^i 
cUTismeiftt il se fait que nous veyons ks objets droits , fowfêr ^^ 
leurs images qui se peignent dans Fœil sont rem^ersées? Si 
l'image du point H>. que noua isoyoosji était à la méin^pls^ 
où se produit dab» l'oeil la seiMatioa de la visk»^ e*eB^->dtte> 
eu A j nous- aperoevrimis Tetafet eoftier' comme uee dlesè qo! 
serait dans roeîl , et nous te verrions sâtrement <]^^,mtoe qnd 
I limage est dans Tceil, c'est-à-dire renvec&é : mais, cooupaoOB^ 

ne recevons que la cauleur et la directioA de la lumièmvMi^ 
' de. H, l'image visible avance et reenfo par un effet înexplieaAIe 
de la force de notre imagination , de sorte que nous ne pôevoia 
voir le point H nulle ^art^Ileurs que dans 1^ partie de la ligne 
HA qui est hors def œUi c'est-àrdintqa.'ttapeiat.daiilax4i^ 
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seoWioii se trouve ,au^dea«oii9 de T^xe de Toeil, est; WLau-d^assuH 
novice versa» 

$ 7, Si nous voyons les obj^s simples» qiiQÎque aons. aj^ne 
deux yeux» cestpaice. qoe noiuf^ yo}?oes toi^ours les^ objets avei^ 
les deux yeux en même teiopa, eX qoer la sensation confond lee 
deux ûuages. en nne se^le, 

i 8« hsL grondeur apparente d'ujx o^et HI^ ^^ &S.>e^t pro^ 
prement la grandejir de son image hi sur la r^tû^eï. Lore^t'oiik 
rapproche Tob] et ^ Fijepaé^^ pa«»k plus gra^bdie^si on rél<>igne» 
elle devient ploa petite. La grandeuv apparente, est donc toutrà-* 
fait différente de bk grandeur réelle » car celle-ei eat iavariable. 
Oj) conçoit facilemient que la grandei^r apparente angBMoAe' oU 
dimin^ comme l'angle ULI-, on consid«i<e» pae oo!i9séqaoB.t » 
Vangle HLK sou^ lequel «on voit un objet » eomnie la m^ure d^ 
ia grandeur apparente , et on le nomme fongU vUuel OiU.le àiw* 
mètr^ apparent de robfet. 

S 9* La poasibiUté de voîr est limitée : si l'angle wuql est 
trop petit», non» ne sommes plus en état de discerner l'objet. O^ 
admet ordinairement quun objet cesse d*étre visible» quand son 
aqgie visoel est plus pelit qu'une minutes Cette évalwfion ne 
doit cependant être considérée qne comme approchée:; car 1» 
visibilité d'un* poiat ou d'un pbjfet n^ dépend, pas seulement de 
la gcandeor de son angle visvei » maifi et^eore de la manière dcmt 
la lumière de l'objet se détaelp^.dèila lumière^du fojwisitrlequel il 
est vu^ Un objet tràe éelairé» kwsqu ii est placé sur un (omd chiÀ 
cur, peiitrétra visS>lB soue un atigle. plus, petit «qu'une seconde , 
ainsi ^lele^prouve l'obeervaitimdes étoiles fixes, panai ieaquellea 
il n'en est peut-être pas une seule qui ait un diamètre apparent 
d'une seconde»; mais» lossqiie la lumière d'un objet se détache 
moins sur le fond « il peut devenir invisible sous ua am^e beau*^ 
coup plue grand.' 

§ 10. L'œil ne peut pas difie;ei»eff ÛMoédialeiaeiit I^djsttuice 
des objet»; car l'impression qpii se produis fur la eétine dépend ^ 
uniquement» comme on le conçoit» de la dic'^ioi^^t de l'inten- \ 

ské des la^ixms lumineux à l'instantdu.CQBtact. Aiatà l'espace pfaif. 
eu n^oins gjraad que le f ayon a.paircoiiDf avant de^iarTdmv iircsil^. 
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A cteiaÎMr les coBtomB dsa obj^to» de mène qu'ils paraineat à 
iW d'apièalei loû deU lomjire. C^e ^ctit estsuace^ tilde de 
<}alciil ; et» d'après cal»» elle est considérée couupe oaa seotion. 
des Matbématjqaes appliquées*. La perspective aériemie consiste 
<^aaa Udégcadatioa exacte de la lunsiérc et de la netteté des 
objets^». seloA leur éloigoement. Elle ne peut être soumise à des 
considérations niath^.roatîqnffs » k cause de rimperfectÎQn de U 
photométiûe théorique et. pratique (paç» 3o5> S ^^ )* 

S- 16' LQxsqp*nu corps nousi parait. se mouvoir» ce que nous 
apercevons A*est paa SMI mouv/çment réfd, mais son mouMemeni 
afg^rêni. Un coaq^. qui se trouve dans l »e de ïceA » et qnî 
ayasce ou qpi. reoile. dicectemant deyamt lui , noua pamit eu 
repos» pourvu. qu il ne soil pas assez près pour que-aou» puis- 
sions apett:evoju: le- dumgement de sa grandeur appa r ente, et de 
sa distance. Dans Ies.autre»cas» c'est toujours le mouvement de 
l'image sur la rétine que nou^ apercevons ; et l*on con$oir qu'il 
peut être fort différent du mouvement réel de l!objet ;. car lors- 
que l'œil lui-*même est en mouvement» les images changent d« 
place sur la rétine , tandis que les objets qu'eliea représentent 
restent en repos. Si l'observateur ne saut pas son propre moa- 
vement» il doit imaginer que ce senties objets^ V^.eu meuvent» 
Ce cas arrive effectivement» puisque; nous ucl pouvons pas sen* 
tir les mouvemens du globe que noua habitons» et qu'il» n'ont 
pu èjtre déoonvertft que par les ask'onomea qui sontcotianelie- 
ment occupés à comparer notre position avec celle^ de taiu k» 
autres corps. oéUstes. Si L'osil €l l'objet vu sont en. moumemant 
en mÂme temps» \ea phénomènes se compliquent d'avantage : 
c'est ce qui a lieu pour le. cours apparent dea planèCea dans la 
sphère céleste. 

C'est une grande gloire pour l'esprit humain d*étre parvenu 
4l porter de l'ordre et-de la netteté dans cette matière difliciie* 
Mais il ne pouvait 3^ réussir que par les Mathématiques ; car ces 
phénomènes sont susceptibles d'Âtre calculés rigourenseiaent : 
cependant on n'a pas coutume de lee exposer dans, une section 
téparée des Mathématiques appliquées» mais en partie dans lai 
Perspective^ et en paitie dans la Mécanique etdaas 1' A5tnmomie«^ 
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S i7«.Il est clair» pAX oe qui précède » 910 tootw Its iUwioo* 
d*optiq;De ne aont pa^ de^seodationa inerwongèreg., smW de. £ii»3| 
jngeipezis «uxqueù dqs aeiuation» ^oAneotî •oiii;esyt 8H}et. I>f«ii^ 
ÎQgaâofl» heâi^coap pliia. nul» si om «eosalioiia eUef-mânes nom 
trompaient et ponvaî^n;! now préaeoUi; d^fiiiisçes^ inu^.. Cenlr 
ce qui arrive qpelqndEbia.daiiA'Iea maladies nenrenaes. 



^^■«■v^^^ 
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CHAPITRE XLT. 

De la Réflexion de la lumière par les miroirs, ou premiers 

principes de la Catoptriqtte, 

S i. 4 propcemenl parler ^tontei les snr&cespoliitd. réfléchis- 
sent à b manière de mîroin : même, lox^quW regarde oblique^ 
ment Qoe saiface poUe*^ on j voit qmelqaes images send>Iables 
S celles qui se^représentent dans on miroir ; mais le- plus souvent 
ellei sont indjfitini:te&, Cependant, parmi les coxps solides ^ il ne 
se tfOQve que quelques métaox simples- et qigyelques amalgames 
de nétaux qui soient snsceptibUs de prendre an poli,pat£ait., 
Les glacée à. miroir ne font pas même e[xception a ceci; ear c'est 
proprement Famalgame de mercure et de zinc dont la surface, 
posténeurerest re^toe , qfd produit l'effat de mirok. 

^ 9. Lqs> miroirs de glace rt ndrat â. la^ifité les miroiui métal- 
iîque& inutiles pour l'usage ordinaire ; mais ils ne peuvent, étr» 
employés pour les expéâencee eacaictes d'Optique, parée qju'ib 
ixmt une double réflexion aux deux, surfasses du v^rre , et aussi 
parce, qiœ. la lumiàre qui parvient à la suxface postérieure est 
elle-même réfractée deuii^ibis dans le veire;. et qiM par comté-^ 
quant les. plibinomèneequi'on observa: ne sontpaa pnoduits par la 
seule réflexion, des rayons» Ces iaconvéniens. sont d'autant pluss rs 
tich eux,, qu'il est) diiBcile de pnépantc use bonne compositiott. ^ 
pour ks miroir» roétafliques, 

S 3. Parmi' les formée îufiniflBeBt userîéee qu'on: peut, doi^ner 
aux surfaces des miroirs, il ne» est que deux.dout ilsc^t impor^ 
tant de parler avec détail , ce sont celles des miroirs plan» et des< 
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miroirs spli^qoes. Sous la dernière d&ôminâtioii on eoin|irend 
tous ceux qui sont des portions d'un miroir sphériqae^ polies â 
l'extérieur on à Fintérieur. On a tenté plusieurs fois en yain , 
depuis Descartes , de polir des miroin de courbures elliptique , 
parabolique I etc. ; mais indépendamment des obstacles presque 
insurmontables que présente leur fabrication^ il est dÀnontrS 
parla théorie que, relativement à leur^ effets , ils seraient infé- 
rieurs aux miroirs sphériques. L^s miroirs coniques et cylindri- 
ques ne servent absolument que pour les jeux d'optique. 

Zioi fondamentale de la Caloptrique. 

% 4* Tous les phénomènes lumineux qui se produisent aa 
moyen des miroirs ^ quoiqu'ils soient très variés , reposent tons 
sur une seule loi extrêmement simple ; cette loi est la suivante : 

Si ZI9 rayon de lumière HA fig. ij, tombe sur une surface 
quelconque BAC ou DAE/ ou FAC, et qu'on élève au point 
if incidence A , la ligne AI perpendiculaire au miroir .* si en* 
suite ton suppose par la pensée un plan qui contiendrait cette 
Kgne et le rayon incident , le rayon réfléchi passera ausù dans 
ce plan , et de manière à faire avec la perpendiculaire At un 
angle IAK égal à V angle lAH, formé par le mybi» incttfart 
avec cette perpendiculaire. 

En un mot, le rayon incident et le rayon réfléchi ont^ par 
rapport à la perpendiculaire AI et au miroir, une position op- 
posée, mais symétrique. On nomme AI la perpendiculaire inci- 
dente, lAH l'angle d'incidence, et IAK l'angle de réflexioiï. Si 
un rayon tombe perpendiculairement sur un miroir, l'anime 
d'incidence , et par conséquent celui de réflexion ^ sont nuls , 
c'est-i-dire que le rayon est réfléchi sur lui-même. 

L'exactitude de cette loi peut être prouvée par Texpérience, 
de diverses manières ; et en génét-al il suffit, pour y parvenir» 
de rèndrd'visible la direction du rayon incident et celle du rayon 
réfléchi. Une des méthodes les plus simples pour panrenir à ce 
but , c'est de faire arriver k lumière du soleil par une très petite 
ouverture sur un miroir qu elconque , placé dans un e cham bre 
sombre , où ïon peut observtr les grains de 'poi]a»iir& répandus 
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daru Tair et éclairé:» par la lumière incidente et par la lainière 
rédéclue. 

Du Miroir ptarié 

5 5- Les pbéDottiènes connus du miroir plan s'expliquent très 
&cilement par cette loi. Soit AB,ftg. 68, le profil d'un tel 
aufoif; C un pbirit rayonnant situé devant sa surface : qu'on 
mène la ligne CD perpendiculaire au miroir , et qu'on la pro- 
longe au^elà jusqu'en DE = DG. Si maintenant un rayon quel- 
conque CF venant de G, tombe sur le miroir, il n'est besoin 
que de tirer de EenF la ligne EFG , pour trouver la position du 
rayoti réfléchi ; car l'égalité des triangles FDG, FDE étant facila 
i démontrer, il s'ensuit que les angles DFG, DFE sont égaux. 
Mab Qgfiest opposé par le sommet i l'angle BFG; par consé- 
quent DFC et BFGsont aussi égaux, c'est-à-dire queFG est, 
lekm la loi de la Catoptrique , le rayon réfléchi. 

On Toît donc que tous les rayons venant de C sont réfléchis 
par le miroir , de manière que leurs directions passent tontes par 
le même point E. Par conséquent un œil placé devant le miroir, 
dans une position telle qu'il puisse recevoir un de ces rayons ré- 
flMiis, doit voir en £ une représentation du point C ; mais comme 
ce qui a ét^ démontré pour le point G tst applicable à tous lea 
atifres points, on conçoit comment l'image d'un objet doit se pré- 
senter dans le niiroxr, et en apparence, derrière sa surface, à 
mie ditft^oce. égale â sa distance réUe. 

Des Miroirs sphériques. 

^ 6. Soit ÀDB)^5. 59 , le profil d'un miroir sphérique, et C 

le centre de la sphère dont ce miroir est un segment : on nomme 
ce point le centre géométrique; et D, qui est le point du milieu 
du segment lui-même, s'appelle le centre optique. Une ligne 
droite menée indéfiniment par G et D, représente l'axe ; GD est 
le rayon du miroir, et DA ou DB sont les dem i-larg eurs ou 
ouvertures. Si la surface intérieure est polie , le miroir est coti'" 
cave ou convergent; il est convexe ou divetgent, si la surface 
extérieure est polie (*). 



I? 
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{*) Lorsqu'on ne|»rétend pas à «as mMé^mà» ngoarmuc, on peut pF9* 



Si8 . H«TiTièMB secrtOK 

Phénomknes qui se produisent par le Miroir concave* 

i^ 7. Si Ton dirige Tas» dm nàsmt «oacave yen le soleil , toas 

les n^Dstliii Rendent -frappp^ -M surfa ce > o o t fsfcsinWé» ^ 

b'ri&é9deaië«is^*n.ttitl petit ei|MiceP> ^ se^traoyc jnstemeitf a« 

' BÛUeo enM € et De tO^eMeuleineot il se^prediùt eace point uas 

liittièn^éUcMMsante^ mlds eDOOi^ s*jrdévek(ppeiine ^etdbaifiu 

dont ria«emifté ne peut tere égalée tfue {far oe}le^^&t» ai^pnentés 

n "par r03«|^e i(p. ;^4 ^ 3). Par cdtteraisisa en aeAinecet ^ispace 

\ }e/i^r<dit-imindir« et ^ distance OP aa diAwioefoaaU. Poor fM 

•»t>dfet.aoîtiittsiii#tt qwHl-edrpasaillla, le.'BÛfoiF4oi|:èt»4rc» 

7 grand.» «t sa dtelanote A>cale ^bia eiHute-^pié h la^yw da sa 

9 earfaœ» 4w au meêm me doiD-dle |)«i» l*«coâder4*Qtt'pIas la ûm- 

laaae&Ude est coasUéhibk» t«ù ^omparaisoa ife ia9aiBfiiae du 

miroir y et moins le foyer >aafa<d*aotioB<. Oa^oipa ^oa veut 

csçosar àla cbdéur d» iayev «l*i»n misoir , dait toe fl^ petit 

fiie oet-espaoe^afiad'étoeeiiwsaBaé detootos parti peBr4a dut- 

kiir qai y est rasseubllàe^ UaiBuaeîr eoaea^ disposa poor 4xt 

objet» se «emmto ua itUëM' iud^iU. 
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4tiim hà phiFBoenèMi déà deolbc lafèses id« «MKiift , 'Wte id«i vrirtte di 
giao^ j makM4ilei» 4e nrfoa laaiifieiiK. MwvcBMiaft JamtCms iftAieei» «^ 
réfracte -«Tant de |>arvenir ^ la aarface potcérienre qoi «le réftcchit. 
dan* ce cai, on ne doit |»aa ftiger, comiiie précéâûnment,.déa 
miroir d^rèa la cenle insDecthm de «k stirfiioe Étné*ietîn;'ee''ti^ ffùlt iai»> 
qae le« deux faces font purallèleif, ou ^|ihuâclori^ii*eUet «ont coKcbéc* eon- 
ceatriquement, ce qui êtt très difficile *à obtenir avec czaçtitade, que le 
inirsir «prat 4-M0e aum èppelé i8«aTttqBmH' q^iad ^aa surfsoè <â>fti|<>s>i> 
ccacav«y et durei^jcnt qoaod eJle eu convexe. Mais si, an ccntianat les 
deux fa-es, comme U arrive ordinairemeoc^ sont de formes et de rvntboies 
dîffe'retites, on appelfe miroir conrete^'ou miroir de cWnTergcnoe, cdid tlkM 
!(*• bords loat pins roiaees <fat ^teiKea ;et mirclir cbtickl^ , lott dte ' 
Ofhii dont les boni» sobc^us tfpais. qne 'k aoKën^ b aoiirte «ai 
^tant indiffireu^Bent on plane;, onVanbde, sa concaTe» parcs qaVUe na cos' 
tribue à la reflexion que pour une qnamitë tcès petite compantÎTenfiBDt k 
la snrfaœ ëtam e. CeuX qnî eonnaîssenc TelFet de ces âeax ewf^tA et Sai- 
roîrs, sxvem qao -Te miroirdé toSf t yg uim e ptiuh <m éljet'plktoë anoaC 
ûtDffig, 60, et que le miroir de divergence le dittrinoa. fit ayaat éff^ ^ 

8» 9-91 u» «fcc des aûraîra et 




5 8» Si Ton place xteee flamme êatishfoytT d'ftn «Ârbtreos^ 
care, fcmtela foinière qui va frapper le imroir sent tSKèthkt 
presqtre'paraSèkmeBt à faxe. fit co«me )a Itnntèfe pfiErralKIW 
conservettmjcmrs tmê ^le force » -exceptéforsqu'eHeest riRtIblM 
par !^abiroirbtîon^eiiri 'fait éprouver >e mlKeii 'èata lequel^eHef 
passe , on peut propager anntivie Vive Itinnère à tme 'distaucd 
considérable : on nomme miroir caUtfdt&itj un ihhtiîr concave^ 
préparé pour cet cffiet. 

\ 9. Lea images des objets que représente un miroir con4câV# 
oiFreift'iIcs phéncrmènes beaucoup p/lus variés que txvtx qiA)n 
obserre èhtM le miroir pllan. En plaçant tme bongie alTatté«i 
vevaotiemîtoir, <fons une ciianibre ob^^mTé, ^ousles phénonnÈiieM 
nriYiro deviernierit paifiiitemertt visibles. ^ -' ' - 

i*. nia flatnme est ett-deçâ élaibyer^ ptés'âa mfiroir, ou^niiVyN 
tme kaage vetticafletft grossie qui paraitunpeu'phts lorni iteaifa ig 
le miroir, que la^amnie ëIte»<mêttie'n*e9t^a4ctevMt^ A'mefiRfrv 
^*tm Approche \z Imntèrcdnïbjrerji'îtiiage granfit^t s^Soigtie. 

a*. A ia flamme ^t au foyer, ison image néj^ etroUve nutli 
paît; mats^om voit seotçment te rtéfiMIâmityéilx^nt nous'aYttAë 
parlé dans l'article précédent, et qui consiste presque en rayons 
paraHètes. 

3'. Si Ton place la lumière au-idelà-Aiibyer, on tf aperçoit 
pas non pins son image dans le miroir ; mais , lorsqu'elle test à-^ne 
^îeriaÎDe distance , il â'efn peint -une image grossie et ntiïvtetsSé 
sur un mur blanc opposé an liiiroir : 'sî on Joigne la' lumière 
entare davantage, cette Image^t plus proeîhe et {ftiky petite. 
Lorsque la distance ïfe laflîatratàc'deifiettt doublé de ladS^cé 
focale, Hmage cbiTicTae avec eBe , 'parte qu'rfRe e*t atlors atl 
centre de courbure Ôiimlrbir*, si ôn'là rectflé encore, THnûgé 
qui est 'alors plus petite que la Bammè , se tapprocbeduïoyer, 
et finirait :par tomber préoisément dans le foyer, si Ton pouvait 
éloigner indéfiniment la lumière. On voil parla que dans un 
tniroir ardent là violente chaleur qtVon observe au ïcyer* est pro^- 
duite par une image du soleil quivîeàt s^Tc^ésenter. 

% 10. Ce n'est que par le calcul qu'on peut donner une ex- 
plitatïû& oompHte th 'ces phénomènes. Il 7 a cependant mm 
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Biétbada tris «ioiple tt très ingémense de détennioer par des 
çonstmctioiis géométriques quel doit être le phénomène dans 
chaque cas donné; mais elle suppose quelques résultats de re- 
cherches, madiématiques que nous deyons seulement faire con- 
I naître ici historiquement. A la fin de ce chapitre , nous mp* 
porterons les démonstrations rigoureuses. Les propositions qu*on 
doit admettre sont les suivantes : 

1^, Chaque rajon dirigé parallèlement à l'axe» est réfléchi an 
bjer. 

s®. Tons les rayons qui viennent d*un point quelconque qui se 
trouve dans la direction de l'asEe ou qui ne s'en écarte que très 
peu, sont réfléchis de manière que leurs directions se coupent 
tontes en un point et j produisent par conséquent une image du 
point rajouMut ; mais cette image est quelquefois devant » quel- 
qne£ùs derrière le miroir ; elle peut même être à un éloigaement 
infini , et alors les rayons réfléchis sont parallèles. 

La conséquence de ce principe est que , lorsqu'on connaît 
aenlement la direction que prennent, en se réfléchissant, denz 
rayons venue d'un même points on conilkît aussi la direction de 
fous les autres, 

3®. Lorsque plusieurs points sont i une égale distance dn miroir, 
leurs images en sont auwi également éloignées. 

C'est par suite de ceci que, quand on place un objet devant 
nn miroir, les rayons réfléchis doivent toujours en produire uns 
image, soit devant, soit derrière le miroir. 

$ 11. En admettant ces propositions comme exactes, on dé^ 
montre qu'on peut déterminer, dans chaque cas , toutes les oon* 
ditions de la formations des images , quand on connaît senlonent 
deux rayons qui viennent des points extrêmes d'an objet. Poor 
faire cette démonstration, on trace le profil du miroir ABC, 
' ^' 6o , 6 1 , 6fl , son axe CD , et son foyer E ; on représente Tobjet 
Rayonnant par une ligne droite FG, gu Lest perpendiculaire i 
r^ye, et qui ne doit être ni plas petite ni plus grande que la 
'h^teur du miroir, mais qui s*étende également des deux côtés 
del'axe.Du plus haut point F de cet objet, on mène deux rayons 
JFA et FC sur le miroir ; FA parallèle à l'axe, cet, par consé^ 
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qnent, réfléchi au foyer £(pag.-3aOy ^ lo, n^ i); FC dirigé 
yen le centre optique C du miroir , sera réfléchi vers le point 1« 
plu3 inférieur de l*objet , d*aprèâ la loi de la Catoptrique (pag. 3ao^ 
J 4)* On prolonge la direction de ces deux rayons réfléchis jus- 
qn*à Ce qu'ils se coupent. Le point de leur intersection y, est 
Timage du point , F de Tobjet (p. Sac , $ lo, n^ a ). Si l'on tire 
de ce pointy une ligne fg qui passe perpendiculairement par 
Taxe, et qu'on la prolonge également des deux côtés, de sorte 
que fhz=:gh, cette ligne représentera l'image qu'offre le miro ir 
dans les circonstances données (pag. 3do , J lOy n^ 3). 

L^^. Go montre le cas où l'objet FG est en deçà de la di-« 
stance focale CE. Les deuxrayons réfléchis AE et CG, qui viennent 
primitiyement de F ^ divergent ici ; et l'on doit par cptiséquent 
les prolonger derrière le miroir pour trouver leur point d*inter-r 
section^, où est l'image du point F , aussi bien que/g*qui présenta 
Vimage de l'objet entier. Ceci est l'explication du phénomène 
rapporté à l'art, g , n* i , pag. 3ao. 

Dans Isijîg* Sx y l'objet FG est lui-même au foyer £. Ici le» 
deux rayons réfléchis A£ et CG deyiennent parallèles ; car , puis* 
que , d'après la remarque faite à la fin de l'article 3 , le miroir se 
doit avoir qu'une très faible courbure pour produire une image 
distincte, on peut considérer CAFE comme un parallélogramme; 
mais alors CAEG est aussi un parallélogramme , puisque CA qC 
£G sont égaux. Dans ce cas , il ne doit donc se produire aucune 
image de l'objet; ou bien l'on peut dire qu'elle se produit a uti 
éloignement infini^ derrière ou devant le miroir. Cela explique 
le deuxième phénomène indique à l'art. 9. 

La fig. 6a présente l'objet FG plus loin que la distance focale. 
Les deux rayons réfléchis A/" et C/ convergent ici 'Visiblement > 
et prolongés suffisamment , ils se coupent au-dessous de l'aye en/; 
de manière que le miroir produit ici dans l'air une image' /^ dé 
l'objet. Le phénomène décrit au n**3 de l'article 9, s>xpliqui^ 
de cette manière. . » 

On peut traiter de même tous les autres cas qui se présentent. 

I Le lecteur pourra sur-tout examiner les changement qui arrivent 

dan^ le dernier des phénomènes que noiis avons considéjrés». ..et 

Al 
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qui sont rapportés à U fin de l'artii^e ot c'est-â-dire les dHR« 
rences qu'on observe selon que Tobjet est entre le centre géomé'* 
tr'itjut et le foyer^ on au centre géométriqne Ini'^néme. 

Phénomènes qui ie produisent par le miroir convexe. 

^ ta. Les phénomènes qne présente un miroir coayexe lors^ 
qu'un objet y répand sa lumière , sont beaucoup plus simples. 
Quelque part qde soit placé l'objet derant le mirmr» on en 
aperçoit toujouiB une imaçe plus petite que lui , et située Tertica- 
lement derrière le miroir. Lorsqu'on dirige l'axe d'un miroir 
oonrexe vers le soleil^ il ne rassemble pas sa lumière , il la dis- 
perse. Mais on peut prouveraussi bien par l'expérience qne par 
le calcul > que la petite image du soleil ^ de laquelle yient cette 
dispersion de luiAère y est placée à égale distance entre le centre 
optique et le centre géométrique , par conséquent derrière k 
miroir. A cause de cela on nomme cette place le foyer négattf 
du miroir, et sa distance derrière le miroir, la distance focait 
négative, 

^ i3. Les propositions théoriques rapportées à I*article lo, 
pag. Sao , peuvent s'appliquer aux miroirs convexes comme aux 
miroirs concaves ; seulement l'expression de la premftre doit 
être changée ainsi. Un rayon parallèle à l'axe doit être réBéchî 
comme s'il venait du foyer négatif. Avec cette modification , la 
construction décrite à l'article 1 1 peut servir aussi pour le miroir 
convexe. 

Soit donc XCh,fig, 63, le profil d'un semblable miroir, 
ED son axe, et E son foyer négatif. Soit FG l'objet; qu'on 
mène de F le rayon FA parallèle à l'axe ; il sera réfléchi dam 
la direction AR , comme s'il venait de E. Le rayon FC est ré- 
fléchi vers G. Les deux rayons réfléchis divergent visiblement, el 
Fon doit, par conséquent, les prolonger derrière le miroir 
pour trouverleur point d'intersection f, et pour marquer Timage j 
entière fg de l'objet FG. 

5 i4- îl'fat't connaître parfaitement la distance focale d'un 
iniroir sphériqee, lorsqu'on veut l'employer à des expériences 
iscactes. 
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, Pom on nûroir concare, on la déternline de plnaietirs manièrea • 
Par exemple > on présente le miroir aux rayons da soleil de ma"» 
mère que lenr direction soit parallèle à son axe^ et Ton mesure 
la dûtance de Timage au miroir ; ou bien on taille un morceau 
de papier en rond et de la grandeur du miroir, on y trace ua 
diamètre ^ et l'on fait sur celui<-ci dtUK petites ouvertures ronde s . ^ 
à une égale distance du centre ; on attache la feuiUe sur la 
miroir, et on présente celui-^4 la lumière du soleil. Les fayonj 
réfléchis par les deux ouvertures cooT^ent ; ondbercbelepoixit 
QÛ ils se réunissent > et l'on mesure sa distance an miroir. 

Une troisième méthode sera exposée dans les additions madié« 
matiqaes qu'on trouvera a la fin de ce chapitre , § aa. 

Pour un miroir convexe on ne pent employer que la deuxième 
méthode. Lorsqu'on a attaché le papier au miroir^ on voit qua 
les rayons réfléchis divergent , et l'on doit chercher les points où 
ils sont entre eux, i une distance double de celle qu'ils avaient 
sur le miroir. On mesure la distance de ces points au miroir , et 
l'on connaît amsi la distance focale négative. 

ADDITIONS MATHÉMATIQUES. , 

S l5. Les propositions rapportées aux articles lo et iS ne 
sont pas exactes à la rigueur, mais condition nelUm.eut. Cette cou- s 
dition consiste en ce qu'elles approchent d'autant plus de la vérité, 
qne retendue du miroir est plus petite en comparaison de sa di- 
stance focale, on du rayon de la sphère sur laquelle le miroir est 
construit. Cependant on peut prouver par un examen pins appro* 
fcmdf , que Finexacthude dont nous parlons est à peine appré^ 
ciaUe pour nos sens , même lorsque le segment sphérique qui 
forme le miroir est de plusieurs degrés. Pour les miroirs qui ' 
doivent donner des itnages nettes et distinctes, la largeur ne peut 
tout au plus qtt*ôtre égale à la moitié de la distance focale; et 
dans certain cas elle doit être beaucoup moindre* 

Cette remarque justifie les approximations auxquelles nous 
allons nous berner daUis les démonetratione suivantes. 

S tS. Théorème. Un rayon lumineux £A,^g. 64 > qui tombe 
parallèlement à l'axe sur un miroir concave, est réfléchi entre 

ai . ; 
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EoCa , 8Î Ton substitue ap à DC^ a à DE^ et • a DF» on ann 

ce qtiî est l'équatioii demandée entre p^ aetm. 

Remarque. La formale que noua yenoas de trouter, a une 
application très étendue*, et nous montrerons , s oit ici^ smtdans 
laJ>ioptrique, que tous les phénomènes possibles qui ont lieu 
f dans les miroirs et dans les yenres spkérîques, peuyent être 

représentés par elle^ et que par conséquent on doit la regarder 
comme la base de tous les calculs d'Optique. It est utile de 
donner un énoncé simple à une proposition si importante. 

Pour cela y il faut obseryer qu'il est assez ordinare d*ap« 
peler le quotient qu'on obtient en divisant Tunité par une 
quantité quelconque, la valeur réciproque de cette quantité. 

Alors- est la valeur réciproque de p; et ainsi du reste. Une 

quantité et sa valeur réciproque oitt entre elles un rapport tei^ 

que si Ton connaît l'une des deux, on trouve toujours l'antre 

en divisant l'unité par celle des deux qui est connue. Ainsi, 

'1 
1 divisé par - donne p. Comme on trouve si facilement l'une 

P 



de ces valeurs par l'autre, on peut presque IndifféremBient otm- 
sidérer l'une ou l'autre , comme la quantité connue ou cherchée, 
li est donc avantageux de laisser à l'équation ci-detsus sa forme , 
et de ne point éliminer les diviseurs , parce qu'elle perdrait beau- 
coup de sa simplicité et de son utilité. 

Si l'on nomme D£=a, et DF=«, les deux distances des 
^ féunions des ray ons, la formule, dans sa forme rapportée d- 

I dessus , exprime le théorème suivant : 

La valeur réciproque de la distance focale est égale à lasomme 
des valeurs réciproques des deux distances de réunion desrayons. 

§ 19. Additions. 1^. C'est une propriété essentielle de tonte 
formule algébrique, qu'elle ne s'applique pas seulement au cas 
particulier qu'on a pris pour base du calcul , mais qu'elle sert 
aussi à tous les cas imaginables de même espèce. On doit 
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cependant réittatqQer que lonqu on l'appli({aé à d'antres cas , 
iJ faut quelquefois changer le sig^e de Fnne ou de f autre qoan^ 
tîté. Dans le cai qui a servi à établir la fortmile ^ aons avoas 
considéré tooles les quantités qni s'y présentent > p,a,my coiURa 
positives y en les supposant placées les unes par rapport a«x 
antres > conpne le représente ^Jig» 66. Mais si une de ces 
lignes, dans un antre cas> se trouve avoi^ une sftnation- oppo^^ 
sée, il faut Ini donner le signe négatif. Avec Cette modification , 
notre fonnnle s'applique à tous les cas imaginaUesi, dans lesquels 
un rayon incident.EA,^/^« 66, teoape l'axe quelque part en £i. 
Tant que le point £ reste devant le miroir, comme dans la^g. 66 , 
la quasdtité a reste positive. Mais si le rayon ne vieiit pas d'un 
^int de- f axe , et qu'an contraire il se dirige vers un de cespoints , 
eonutté GA ^Jig. S^, se dirige vers E, la distapce D£ qui était 
devant le nÀroir dani^ la^* 66 , se trotnre nndatenant derrière 
lui; de sorte qo'il faut représimter DE por^^a^ et la fonuale 

serait afors , pour un miroir concave , - =— — f- - . Si , de 

. ' p a u 

plus , le miroir dont il s'a^t est un miroir convexe , le ràyôn et la 

^t^ace focale ont une position opposée à celles qu'indiquent 

le»fig.,Q6 e| 67; il faut donc représenter la distance focale 

par —p. Dans ce cas , lorsque le point rayonnant est devant le 

miroir, comme dans la^g. 66, a reste poshif, et la formule 

est =- 4--. Mais si l'intersection du rayon incident avec 

p a m "^ 

l'axe CD se faisait derrière 1 e miroir comme dans laj^. 67, a serait 

. ' 111 
aussi négatif, et par conséquent on aurait — - m f- -, etc. 

Ce qui vient d'être dit, ne peut cependant s'appliquer qy'aux 
quantités que l'on considère, dans un eas particulier, comme 
des quantités données; mais on voit facilement} que des trois iO 
quantités p, a, «, contenues dans la formule , chacune pe^t être 
Gonsidécée comme inconnue , lorsque les deux autres sont don- 
nées» Ainsi, la formule sert généralement à trouver une de ces 
trois quantités par les deux autres , et elle détermine en même 
temps le signe qu'il faut lui attribuer t 
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a*». Puisque AD, yîg-. 66. s'est trouvé tout-à-fait âimiaé da 
*^ calcul , c'est une preuve que la grandeur de cet arc n'influe pas 

' «ensiblement siir la position du point F, où le rayon réfléchi 

coupe 'Taxe , pourvu que AD soit en général un trètf petit arc» 
famille ie suppose tout le calcul. Il suit donc de là, .que noor* 
«eulement lé rayon £A, mais tous les rayons venant du mÊme 
point £, se réuniront, après la réfleTÛon, assez exactement an 
onêine point F, et y produiront une image du point £, qui sera 
•visible pour un- œil placé de manière à recevoir, à quelque di- 
stance , les rayons qui divergeni: en venant de F. 

3**. Comme notre formule s'applique à toutes les positions 
^^^ du point '£ dans l'axe, il est démontré p ar là que de chaque 

.point rayonnant situé sur l'aXe, il se produit toujoiin p^r la 
réfleicion une nouvelle image de ce point, située daù& ce même 
axe. Cette image est devant le miroir, si le calcul. donne une 
* valeur positive de « ; elle est derrière, si la valeur de • se trouve 

négative; elle est à une distance infinie, si Ton trouve m infinie. 



1 



pu, ce qui revient au même,- :=o (car o et rinÇai sont des 

valeors réciproques). Ce dernier cas a lieu pour un miroir de 

convergence ,"^ lorsqup l'on suppose a :^ p\. car alors on a 

♦ ■ ■ \ 

- = - c'est-à-dire - =o ; d'où l'on voit que si les rayons 

p p « '. ^ •' 

partent du foyer, ils deviennent parallèles à l'axe parla ré- 
flexion, c'est-à-dire que leur point de réunion est à une di- 
stance infinie. . ( . 

Ç 20. Problème. Déterminer les circonstances de la ré- 
•flexion lorsque le point rayonnant est hors de taxe y mais à 
peu de distance. 

Solution. Soit G ^Jig. 68, un point rayonnant près de l'axe. 
Qu'on mène la ligne droite GCH, par le centre géométrique, 
et qu'on la prolonge jusqu'au miroir; on voit fat;ilement que 
cette ligne peut être absolument considérée^ comme un axe, 
puisque ADB est sphérique. Si donc un rayon GK tombe sur le 
miroir et est réfléchi vers GL, en faisant HG=a, et HL=r#, 
f oiis aurons comme ci-dessus , 
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£t tontes les conséquencei) que nou$ en avons tirées relative*» 
ment à Taxe (pag. 3aff, S *9 )> doivent être appliquées à la 
ligne GH. D^où il résulte que chaque point rayonnant $itué Sur 
la ligne GH , produit iine image quelque part dans cette même 
ligne, image qui peut, selon les difTérens cas, se trouver tantôt 
devant, tantôt derrière le miroir, et tantôt à une distance infinie. 

De cette ûianière, la seconde supposition que nous' avion» 
admise , pag. 32o, 5 i o > se trouve complètement démontrée. 

I !2l. Additions» i^. Comme nous supposons partout que 
la largeur du miroir est peu considérable relativement à la 
distance focale, et que le point rayonnant G est' près de Taxe, 
il est évideirt que toutes lés lignes qu'on peut mener ^e G vers 
le miroir, seront toutes presque égales en longueur/ Là même 
chose à lieu poUr toutes les lignes qu'on peut mener de L au 

miroir. Ainsi, il suit .de là que la formule - =r - + ^ s'éloigne- 

^ - p a « . '*^ _ 

rait très peu de la vérité , même dans le cas où l'on n'aurait pas 
mesuré a et «, c'est-à-dire la distance des points H, G et L, / / 

sur la ligne GH , et en supposant qu*.oa y substituât leur distancé | . > 

perpendiculaire au miroir. Il suit encore de là , que s'il se trou- 
vait ouPâessous de G {>Iusienrs points rayoanans à des distance^ 
, égales du miroir, leurs images au-dessus de J^ seraient aussi 
toutes à des distances égales de sa surface. Car puisque a est 
égal pour tous ces points , la formule donnerait aussi des valeurs 
égales pour «. Ainsi la troisième supposition faite à l'art, lo^ 
pag. Sao, se trouve suffisamment démontrée. 

a**. Si Ton représente l'objet, ainsi que nous avons fait ci- 
dessus, par u^e ligne droite' perpelidieulaire à l'axe, l'image 
sera aussi une 'ligne droite perpendiculaire à l'axe. Alors on peut 
nommer a la distance de l'ohjeî entier^ et non pas seulement 
celle d'un point rayonnant : et « sera de même la distance de 
toute l'îpiage. Pour cette valeur des lettres a et « , la formula 

i- = - 4- - re«te toujours exacte. 
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5 aa. Remarques, i^. La dernière observation nons fournit, 
entre antres, un moyen coipmode pour tronyer la distance focale 
d*an miroir concave. On place devant le miroir la iamme d'une 
bougie à une distance telle, qu'il s'en forme une image distincte 
sur un carton blanc ou sur une muraille à une certaine distance. 
Alors on mesure la distance de l'image et de l'objet au miroir, 
et on obtient a et •; de sorte que Ton peut ensuite trouver p aa 
moyen de la formule. 

a^. Tous les calculs d*OptiqnedeYiennent très difficiles et très 
compliqués , si on veut leur donner une exactitude absolument 
rigoureuse. Mais, pour la pratique^ cette rigueur n'est pas né- 
cessaire, lorsqu'il s'agit d'instrumens optiques qui doivent doo- 
ner des images très précises ; car, pour obtenir cette netteté, il 
faut donner aux miroirs et aux verres une largeur pea considé- 
rable, relativement à leur distance focale , ce qui justifie tontes 
les approximations que nous nous sommes permises. Quant 
aux instrumens desquels on n'attend pas une exacte précision, 
le manque de rigueur se justifie de soi-mêmte. 
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Dç (çt Réfraction 4e là lufàiére dans les corps trtmsparens, 
ou premiers principes dé la Diop^<jue* 

% 1. Tous les fluides aériformes, la plupart des liqpideS} ^^ 
beaucoup d® corps solides, sont transpârens. Peut-être m«^^ 
n est-il aucun corps qui ne se laisse traverser jusqu'à un certifl 
degré par k lumière j puisque l'or lui^même^ qui est si opaqc« 
et si dense eu grande tnasBe , parait avoir, une espèce de trans- 
parence lorsqu'il est réduit ji ce» feuilles minces qu'en fabriq»«!^^ 
les batteurs d'or. La plupart des corps transpârens laissent pas- 
ser la lumière sans l'altérer, c'est-à-dire sans changer la a>ul^"^ 
qu'eile avait avant d'y pénétrer; mais beaucoup d'entre eux ne 
transmettent que certaines couleurs de la lumière , et par cette 
çaison ils paraissent colorés. Il y â mettre des corps qui réfie- 
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dissent une couleur et en laissent passer une autre. Tels sont, 
par exemple» Les feuilles d'or» la teinture de tournesol , le tterre 
blanc de lait, lorsqu'il est très miâee» etc. 

^ a» Pour que les Corps solides et liquides soient parfaitement 
tranparens , il faut que Jeurs surfaces soient exactement polies. 
Cette condition se tct>ilTe toujours remplie naturellement dans 
les liquides, par le seul effet de la. pesametir, qui rend leur sur-* 
face parfaitement plane% £U6 Teet aussi jusqu'à un certain point 
dans les corps solides cristalliséi. Cepeiidantce n'est en général 
qa^aiec le secours de Tart^ quW parvient i polir des dtttfaceê 
a?ec toute l'exactitude nécessaire. Lorsqu'un corps transparent 
n'est pas pots, il laisse , à la térité paé»er la lumière; mais en 
même temps il la disperse itrégulièredient d«is tou» les sens , 
et Ion ne peut pas voir diAtiuct^ènl à travers séI substance. * 

Paimi les corps transpareus , le -plïid gruud nombre réfracffè 
simplement la kmiète; c'ést-A-dîré-que les faisceaux de rayons ^ 
lumineux ue se déstmls^ent-^aë^n'les- frôrersant; mais il est 
d'autres oorps qui séparent ^iW t^f&MtA deux faisceaux dis^ ^ 

tincts; à& de nombre sont toutes leir#iib»tândes cràtallisées , dont 
la fenne primitive n'eet ni un cfdt)é, niûnocmâdre ré^Ker : ce 
phénomène se nomme la douhlttéftac^n. NoU9 ne considérons 
ici que la réfraction simple, comme étant la plus commute, et 
celle dont là théorie est la plus fecilè. If faiiâra cherpiber dans 
des ouvrages plus étendus la théorie de la double réfraction , 
dont la véritable loi, d'abord découverte par Huygbens,â été 
mise en évidence dans ces derniers temps: 

Loi de la Dioptrique, 

S 3. Tous les phénomènes qu'on pbjierve au moyen des corpe m 

transparens qui ré&act^t simptemetft la lutiière'^ aé trouvent . 

expliqués par la loi suivante : 

Lorsqu'un fayon lumineux passe obliquement duti milieu « 
transpatent dans un autre , il s écarte de sa direction prii^iUs^ , 
et subit une réfractions Si, par lé point d'incidence oà lé rayon 



iA»l**«ki^M*É 



(*) On ta irouvera Texpoûtion âbi^gite daa* les additifs placées à lu fin de 
l'Optique. 
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rencontre le second milieu, on conçoit une ligne perpendiculaire 
à la surface réfractante , le rayon , en se réfractant, s'appro- 
chera de cette perpendiculaire ,.si le milieu où il entre est plus 
dense que celui qu'il quitte;, et au contraire, s'il est plus rare^ 
il s* en écartera. 

Pour donner à cette loi la rigueur matbématîqoe , sup 
posons que A.,^. 69 , est le point où le rayon de lumière passe 
d*un milieu dans un autre ; soit que la surface qui sépare les 
4eux milieux se trouve plane, comme BC , ou couYexe , comme 
DE, ou enfin concave, comme FG; supposons que le mUieu 
plus rare soit au-dessus d'elle « et le milieu plus dense au-des- 
sous ; que le rajon incident spîl HA : si Ton éUve en A ]a 
perpendiculaire lAK au point d*iflcidence, et que Ton imagine 
un plan mené par IAK et AH^ le. rayon réfracté reste bien 
aussi dans ce plau, ipçûs db. s^e que Tangle KAL qui est dans 
le milieu plus dense, se.trouye plus petit que Tangle HAI, qui 
^st dans le milieu plus rare, En prenant A pour centre et un 
rayon arbitraire, on décrit le cercle HILK. Des points HetL 
où le rayon incident et le rayon réfracté coupent sa circonfé- 
rence, on mène les lignes HM et LN perpendiculaires à h ver- 
ticale IAK. Les expérietnceson^ appris que ces deux lignes HM , 
L^, ont tou}oura des rappoirts invarifibles « pour totrtfs lesdi- 
rectioi^ 4mci4ence> les. deux milieqx où 1^ lumière se meut 
restant Içar mêmes. 

Dans un triiMigle rectangle dont Thypoténuse est supposée 
égale à I, les deux autres côtés exprimés en nombres, c'est-à- 
dire en partie de cette hypoténuse , s'appellent les sinus des 
angles qui leur sont opposés. On peut ici , puisque la grandeur 
du rayon AK est arbitraire , la supposer égal^ àTunité : alors 
HM sera le sinus de Tangle H AI, ou le sinui d incidence, et 
LN sera le sinus de LAK, ou le sinus de réfikction; et la loi 
de la réfraction pourra s'exprimer brièvement ainsi : 

. Lorsqu'un rc^on passe dxm milieu dans un autre, il est nê- 
fiacté de manière que le sinus d'incidence et celui de réfraction 
^ont entre eux dans un rapport constant. 

Ce rapport se nomme le rapport dé réfraction,. On a coutume 
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â'afipeUt le4 angles HAI i L AK , du nom dn milieu où ils sont; 
fangle dans l'air, dans Feau , dans le verre ^ etc. 

^ 4- Parmi les expériences qui, se font d'après cette loi, la 
pins facile à comprendre, sinon la plus exacte, est celle qui 
suit : un cube de .Verre AfiCD tjig^ 70 > est placé sur deux plan- 
cbettes jointes à angles droits, ainsi que les représentent les 
lignes £C et CF. Elles doivent être plus larges que le cube. Si 
Ton expose tet appareil à la lumière du soleil , de manière que 
le TSLfon lumineux y tombe dans la direction GH , ce rayon 
GH sera réfracté en HK dans le verre ; mais à côté du vèrrè 
il poursuivra dans sa direction prilnitive, jusqu'en F. L*ombre 
de la planchette CE se prolongera donc jusqu'en K dans le 
verre, et jusqu'à F au dehors. Maintenant, si l'on itène par H 
la verticale incidente LHM , on voit aisément que l'angle FHM 
est égal à l'angle dans l'air GHL, et que KHM est l'angle dans 
le verre. Si l'on mesure la longueur de l'ombre au-dedans \et 
au-dehors du verre , on peut trouver les deux angles ou par le 
calcal, ou en les construisant. Ensuite si l'on fait tomber la lu- 
mière sous diiFéréns angles , et qu'on trace une figure pour chaque 
cas, on peut marquer les sirnis des angles et trouver leurs rap- ^ 

ports au nioyen d'une échelle exacte , ce qui donne la véri&ca^ / 

'tien de la loi énondé. """ ~ '' / 

Ces expériences peuvent être faites plus exactement avec un ^^mm. 
prisme de verre ; mais , pour être comprises alors , elles .exigent 
uoe plus grande connaissance de la théorie, que celle qiM nour 
pouvons supposer ici. ' 

$ 5. Avant la milieu du dix^septième siècle , les physiciens 
croyaient que les an^s eux; -mêmes, et non pas les sinus; 
avaient entre eux un Rapport constant. Ce .fut un Hollandais, 
nommé Snellius , qui rectiCa le premier cette idée , et fit con^ 
naître le principe exact. Cependant, lorsque les angles lAH, 
LAK ffig. 69, sont fort petits/ oq. pêut.sans inconvénient attri- 
buer ce rapport 'aux angles edx-inêmes, puisqu'ils sont sensi-^ 
blement pr6port|^onnels à leurs sinus ^ par exemple, commje oa 
n'a jamais de grands angles dans des in^trumens de Dioptriqut: 
trèsexactâ,.oa pfut adu^et^rele rapport des angles comme con- 
stant pour les calculs dioptriques relatifs à ces instromens* 
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^ 6. EdfttiTement tux déUiU de la loi précédente, on doit 
encore observer les oîreoMtaBcea sniTUitea : 

x\ Si iHi^r^yoïi tombe peipeiidiciilairttmeiit coanie lA, 
^. Ç^, il passe mus 4tre réfracté* Dana tons les antres cas il 
te réfracte, et d'asilant plus fortement, qu'il tombe d*aiie na^ 
nière plus oblique. 

a^. Un rayon de lumière prend la même direction entre deux 
milieux , soit en j pénétrant , soit en en sortant , tontes les antr» 
circonstances étant â*aiUeiirs égisles : c'est-i-dire qne si LA était 
un rayon incident, AH serait le rayon réfracté. 

S"". A chaque réfraction , il se fait tou)onrs une réflexion à la 
surface polie, soit qoe le rayon passe da mitien le plus dense 
dans le milieu !e plus rare , on réciproquemeat : c^est-iniire 
qne si le rayon est rompu en A , une partie est {réSédbie d'aprèi 
I^ loi de la CatopHique , et Tantre partie est réfractée d aprèi 
la loi de la Dioptrique. Plus le rayon incûdent tombe oblique- 
ment, et plus la partie réfléchie est considérable, et plus, par 
conséquent , la partie réfractée est faible-, car tontes lessoificei 
polies réfléchissent bien plus fortement la lumière, dans les di- 
rections obliques , que lorsque le rayon tombe perpendiculairv- 
ment sur leur 8ur£ace. Même, lorsque le rayon sort d'un milieu 
plus dense pour entrer dans un pins rare, il existe uneBimte, 
à compter de laquelle il ne peut avoir aucun angle de réfraction 
dans l'autre milieu , parce qne le sinus de cet angle serait plus 
yrand que Tunité^ ce qui est impossible; et alors tonte lala- 
niière est réfléchie. Dans un verre plein d*eau , on pent Toir 
msément que non - seulement la surface supérieure réfléchit, 
mais encore la surface inférieure, et que oeile^i léfléchit pins 
fortement que la première , sur - tout lorsqu'on regarde trèf 
obliquement. 

/f. Enfin, il se fait encore i chaque réfractioa un changement 
remarquable dans la lumière. Nous allons seulement le rap* 
porter ici , et par la suite nous le détaillions avec plus d'exact- 
Inde. Le rayon lumineux n'est plus une simple ligne droite 
après la réfraction; mais il s'élargit en ferme pyramidale , et 
chaque point de sa largeur offre une couleur diiférente. Cepen^ 
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daot cette esqiaiiaioa est très fiiible pour «n «eal rayon r^acté ^ 
âiir40Qt dans le Toisioage de ta surface rifiractante. Nous fté^li* 
gérons cette circonstance dans ce chapitre, et nous représente 
roDs le rajon réfracté par une seule ligne droite. 

5*. Les corps plus denses réfractent la lumière plus fortement 
que les corps plus rares. Cependant le pouvoir réfringent ne 
dépend pas seulement de la densité , mais aussi des propriétés 
chimiques des corps. Ainsi , on a observé que les corps con:-* 
bostibles réfractent la lumière, plus fortement que les non- 
combustibles. On ne connaît cependant ceci que d'une manière 
ii imparfaite > qu'on ne peut trouver la force de réfraction de 
cbaqne corps que par des expériences immédiates {*)• ^ 

6^. Les rapports de réfraction les plus intéressans sont ceux 
qm existent entre Tair et le verre ^ et entre Tair et Teau. Le 
xappott de réfraction entre l'air et le verre commun est enviroi^ 
de 3: a, on plus exactement de 17 : 1 1; entre l'aîr et le c^own- 
glais an^ais^ il est de i,55 1 1 ; entre l'ai r et le flint-y cl ^ Si^^de 
J|58; 1; entre l'air et l'eau, à peu près de 41 3. On trouve 
plusîëbrs autres rapports de réfraction dans Gehier, Ij ^\\ 
Fischer, ï, 44j. 

Phénomènes généraux qui dépendent de la réfraction de la 

Lumière, 

% 7, Si la lumière n'était ni ré&aotée ni réflécbie par les 
corps trapeparens , ceux qui sont parfaitement diaphanes et in- 
colores seraient invisiUcs pour nous. On ne peut les voir qu'à 



i^) Tiens avons fait , il y a quelques années , sar cet objet , M, Arago e( 
moi , nn très grand nombre d'^expériences avec le cercle rifp<ftitear. Kotis 
avons trouva qne c'est l'hydrogène qui do.nne aux bnUd , aux re> ioes* et aux 
autres substances que Upn nomme combustibles , leur grande force réfrin^ 
^te. Tïotis aVons trouve' aussi que le pouvoir féfi'înçent d'un compose e8( 
form^ des pouvoirs rëfringens de ses coasposaus, dans la proportion de leurs 
tfi:uMe*^ lorsque la combinnison des substances n'a pas change Jeur étatd'ag- 
gregation ^ en sorte que l'on pf ut , d'après cette loi , calculer d'avance , d'iinç 
manière assez 'approch<fe , les pouvoirs reTrim^ens des corps , et en déduire 
quelques notions «tu'ia nature et ies propertimia de leurs priaçlpai. {f^afct 
les Mémoire* de P Institut ^ tom. 7. } 
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canâe de la réflexion qui ae &it à leurs 8ur£iee$» et parla dif- 
férence de direction que prend la lumière qui les travene, après 
qu'elle s*y est réfractée. De cette manière , on peut même dis- 
tinguer deux fluides incolores qui, sans se mêler , se troayent 
réunis dans un même vase : par exemple, une huile sans cou- 
leur et de Feau, de l'éther et de l'eau ^ etc. L'air est invisible 
en petites masses , parce que les réfractions et les réflexions y 
sont insensibles. 

Lorsqu'un corps visible se trouve dans un autre milieu trans- 
parent que celui où est l'oeil , sa position apparente subit , 
dans la plupart des cas, un changement par la réfraction de 
la lumière, 

/ Soit A^y^g. 71, un point visible au fond d'un vase plein 

^ d*eau BAC. Un rayon AD qui tombe verticalement sur la sur- 
face de l'eau , la pénètre sans être réfracté , mais c'est la seule 
direction dans laquelle on voie le point à la place où il est réel- 
lement. Le rayon AE qui perce, la surface de l'ean sous un angle 
aigu y est réfracté dans Tair et s'éloigne davantage de la pef 
pendiculaire incidente qu'on pourrait mener par £. Il continua 
donc à travers l'air comme s'il venait du point plus élevé a; et 
alors un œil qui se trouve dans le prolongement du rayon £F ^ 
.doit voir le point A sur la direction EF, c'est-à-dire en a. 

Ce qui vient d'être dit de A, est applicable à tous les autres 
points du fond du vase; ainsi toutes cette partie du vase doit 
paraître élevée en BaC. Si un bâton droit GHA est enfoncé dans 
leau, la partie qui plonge paraîtra brisée, parce que chacun 
des points qui la composent doit paraître plus élevé qu'il ne 
l'est réellement. 

j Si l'œil était en A, et qu'il regardât uu objet situé dans la 

ligne £F, il ne le verrait pas dans sa vraie direction, mais dans 
le prolongement de la ligne A£. 

Nous nous trouvons dans une situation semblable relativement 
aux astres; et les astronomes ont depuis long-temps observé que 
les étoiles qui ne sont pas au zénith , paraissent plus éloignées 
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derhorîzon qn*elles ne le sont réellement. C'est ce qu'on appelle 
la réfraction astronomique (*). 

Phénomènes particuliers qui se produisent au moyen des 

verres polis. 

$ 8. Les verres polis donnent lieu à des pbéRonaènes trop 
importans , pour que nous puissions négliger d*en parler. II y a 
àeux espèces de verres que nous devons examiner ici ; ce «ront 
ceux dont les faces sont planes et parallèles , et ceux d^nt les 
faces sont des portions de sphère. Dans un des chapitres sui^ 
?ans nous parlerons des verres dont, les surfaces sont plane^ , 
mais inclinées les unes par rapport aux autres , c'est-nà-dire des 
Terres prismatiques. , . ^ 

Des verres plans à faces parallèles, 

5 .9. Soît ABCD ,Jig. 72 , le proEl d'un verre de cette espèce, 
et EP un rayon lumineux qui tombe sur sa surface antérieure : 
(pioa élève au point d'incidence F la perpendiculaire GH ; le 
ra/on sera réfracté dans le verre en F, et prendra la direction FI, 
Qq'ou élève en I , au pojnt d'émergence , une seconde perpendi- 
culaire KL, qui sera parallèle à la première^ le rayon sera de 
nouveau réfracté dans Tair, à partir du point I ^ et se prolongera, 
dans la direction IM. On voit aisément que IM est parallèle 
à £F -, car , puisque les deux angles dans le verre HFl et PIK 
sont égaux , les angles dans l'air £FG et LIM doivent ausjsi 
être égaux. 

Par la réfraction dans de semblables verres , tous les rayons 
émergens restent de même parallèles aux rayons incidens : ainsi 
Ion doit voir à travers un tel verre , précisément conune s'il n'y 
en avait, point; seulement quand on regarde très obliquement^ 
les obîets doivent un peu changer de place , mais sans jamai* 
varier de grandeur ni de situations respectives. Dans -tous le^ 
autres cas, la direction du rayon est si peu déviée, qu'on peut 
considérer sa réfraction comme nulle. * ^ 

* (i) Reiativemcnt h ce phénomène et à la mftnière dont on le mesare^ Tôjes 
V Astronomie de Biot, a* édit. , U>n^< !• 

sa 






Des verres sphériques ou letUiculaite'* 

5 I o. Les diverses sortes de microscopes et de télescopes soot 
^es iHstrumens indispensables pour le physicien. Hs consistent 
lous en yerres dont les faces sont des portions de sphère. Pour 
con^eroir exactement FeiBet deè iastminens d*opt)qiie composa, 
on doit nécessairement connaître d'abord les ptopriétés dea verrei 
i^nplea dont ils w»t formés. 

§11. Quoicpie la forme des verres sphériques puisse être va- 
riée beéocoup pitts qne celle des miroirs , on peut cependant , 
«n ne considérant qne knrs propriétés essentîelleè , les rap- 
porter i deux espèces , le^ verres convexes ou de convergence, 
«t les verres concaves ou de divergence* Ou divise ensidte cba* 
cnne de ces deolc espèces ainsi qo*il suit : 

Les verres de convergences sont : 

i^ Doublement convexe, ainsi que lajSg. 73 I mdiiiMe. La 
f orioe de ce verre est katiculaire , et par oetle raison 00 a c<m- 
tiune d'appeler verres lenticulaires ou lentilles ^ tons ceux d^ee 
Senre» et même tons les venwa s^érîques» partioulièrenieoties 
plus petits* 

i A^. Pi^fn''Conve3têi comme daas hijlg. 74. 
. 3*» Concave^onvBoûe , ainsi qn'oo le voit dans U^g. 76. Le 
mot convexe doit être placé le aeooiid, pour mat^ér qne la 
i^Bvexilé est plus fiute id que la concavité* On nomme ces 
verres ménisques, i cause de la forme de leur profil. 

IjOS verres de divergence sont : 

F*. Ou dbubkmerU concave {Jig. 7S ) ; 
•• »•• Onphn-ix^neaveijig, 77); 

. 5** Ou cowvftre - conccvc , (7%"* 7^)' O^ â aussi cootaDC 
^fappeler ménisques ces vertes dont la forme exige qu'on metti 
le met coneave le dernier. 

§ la. Par ràj^port à tous ces verres, on doit remarquer es 
général ce qui suit ; 

x\ On donne à leurs £^çe$ la Sorme sphérique* pv la même 
rai«on qui a déterminé ce choix potr les miroirs (p. 3i5^ S 3)* 
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a^. On nomme rayons de cottAure de» yerreii , les demi'- 
diamètres des sphères dont ces verres soot des segmens. 

3**. Pour que Ton paisse Toir distinctement à trarers ces yerres , 
il faaf que leurs surfaces , de même qne celles des miroirs , ne 
soient pas de grandes portions de sphère. On peut établir poor 
limita de leur étendue , que Tare du segment soit , au {dus , égal 
à la moitié du rayon de courbure. 

4^. Dans le milieu d'un verre de cette espèce , il y a un point 
^ifig* 73—78, où les deux faces opposées sont parallèles. Ce 
point s'appelle le centre optique du verre. Une ligne DE, menée 
parce point perpendiculairement aux deux faces , s'appelle taxe 
du verre f c'est «ur cette ligne qne se trouvent les centres géomé* 
irUjnes des dcfux faees , c'est-à-dire les centres F et G des sphèree 
dont ces faces sont des segmens. "'^ 

Lorsque le centre optique et le point d'intersection de l'axe 

•oôt exactement au nûiiea du contour extérieur, on dit que le 

Tenre est exactement CKsntré ; c'est une qualité essentielle pour 

Jei usages optiques. L'égale épaisseur de la circonférence extl^ 

tieare indiqae cette propriété , mais non pas avec tonte l'eslac- 

titnde nécessaire. La matque la plus certaine ^ c'est que le» 

obfetH ne changent point de position apparente lorsqu'on les 

considère en faisant mouvoir le verre circnlairement dans vm. 

plan perpéndieulaîre à son axe* 

Lorsqu'on veut employer ces verres , on a coutume de couvrir 
une portion de leurs bords par un anneao d'une matière opaque» 
et l'on nomme ouverture du verre , le diamètre intérieur de cat 

anneau. 

5*. On nomme touîouw suffacê aniérimire du verre , celle qtû 
est tournée ters l'objet qu'on regarde^ et surface postérieure ^ 
celle qui est tournée v^îs l'œil. 

6«. Totis les verres de eontergence produisent e^emiollemeat 
des pbépotnènés semblables. H en est de même de tous les verres 
de divergence comparés les ttm aux autres. Dans les diverses 
circonstances , le* différénteé espèces peuvent avoir quelqu'avan. 
tage ; mais c'est ce qu'on ne peut déterminer, ni même conce^ 
voir clairement sans cûnnaidsaticeâ mathématiques. £n généndi. 
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les verres double convexes on double concaves , snr-toùt lors- 
^e leurs courbures sont symétriques , sont préférés , perce qo'ik 
ont, proportionnellement j les plus grandes ouvertures. 

7^. L'expérience a prouvé que le verre de miroir ordinaire , 
d'une couleur un peu verdâtre, est le meilleur de tous les verres 
optiques. Lecri&tal tout-à-fait incolore-^ et sur-tout le flint-glasi 
anglais , sont employés seulement pour des objets particuliers. 

Phénomènes produits au moyen des verres de convergence. 

^ i3. Lorsqu'on expose un verre de convergence au soleil , et 
* qu'on reçoit^ sur une surface blanche, la lumière qui se trans- 
•m.et à travers lui , cette lumière se réunît dans un certain espace 
«dont l'étendue varie avec la position de la surface. 6i celle-ci se 
trouve d'abord très près du verre , et qu'on l'en éloigne peu j 
•peu, l'espace lumineux devient de plus en plus petit. C'est deli 
-que vient la dénomination de verre de convergence. On arrive 
ainsi à un point où la lumière occupe le moins d'espace possible, 
et au-<le1à elle devient divergente. 

Ce point se nomme le foyer; et sa distance à la surface da 
verre là plus voisine, est la distance focale. 

Si l'on retourne leven -e , le même phénomène a lieu. Un veire 

^ .de convergence a donc deux foyers , et ils sont également âîs- 

tans des deux surfaces, si celles-ci ont le même rayon. Pour les 

'verres dont les faces ne sont pas S3rm«triques , sui^tout pour les 

ménisques , ces distances sont différentes , mais d'une qaantité 

â peine sensible. 

% i4' On appelle verre ardent, un verre convexe d'une éten- 
due considérable, comme de deux on trois pieds , ^ et dont k 
7 distance focale est égale a Vojwerture , ou du mcHns ne la sir*- 

passe que d'une très petite quantité. Les effets d'un tel vent 
'sont d'autant plus intenses, que sa surface est plus étendue, et 
que l'espace où se réunit la lumière est moindre. Si le fajer est 
^ trop éloigné du verre, cet espace es t très gr and , et par là même 

I de peu d'effet. On a coutume» dans ce cas ^ de placer à quelqae 

distance un second verre convexe qu'on nomme un verre collec- 
teur^ et qui rassemble la lumière dans un espace plus resucrré. 
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LeseiFets des Terres ardens sont aussi remarquables que ceux 
des miroirs ardens (p. 375, § 7). On trouve beaucoup die détails 
sur les expériences où on les emploie , dans les Dictionnaires de. 
Physique, aux articles Brennglâser et BretiTispiegeL 

§ i5. La distance focale d*un verre symétriquement dquble^ 
convexe, est égale au rayon de ses deux surfaces, ou plutôt à 77. 
de ce rayon. Pour un verre pian-convexe , elle estégale au dou-^ 
ble du rayon , ou plus exactement à -i^ . On démontrera , dans le»., 
additions mathématiques qui sont à la fin du chapitre , quella. 1 

est sa valeur relativement aux rayons des verres non S3rmétriques. • 

5 16. Les autres propriétés des verres convexes ont la.plys-, 
grande ressemblance avec celles des miroirs de convergence "^ 

(pag. 319, § 9), et Ton peut les rendre sensibles plus facile-* 
UKDt encore , au moyen d'ui^e bougie allumée, placée dans uno 
chambre obscure. 

. 1". Lorsqu'on met la flamme au devant du verre ^ en deçà de la 
distance focale, l'œil placé de l'autre côté du verre » voit n>i^3gâ 
de cette flan^me grossie, droite et assez éloignée. La gr^ndeqr ^ 
Téloignement augmentent à mesure qu'on recule lalumièrje*. 

2^ Si l'on place la flamme dans le foyer même, on ne trouve 
nulle part son image distincte, mais on aperçoit seulement uiie 
lueur vive qui consisteen grande partie en rayons parallèles, ..jet- 
qui se continue derrière la lentille , de manière à éclairer des. 
objets éloignés. 

3^. .Enfin , si l'on porte la flamme à une certaine distança au-* 
delà de la distance focale , on en voit une image grossie , et; ren- 
versée sur la paroi opposée. A mesure qu'on éloigne davantage la. 
flamme , cette image s'approche du foyer postérieur du verçp y et. 
devient plus petite : si la flamipe est placée à une distance double. 
de la distance focale , l'image se trouve à la même distance , e1^ 
elle a la même dimension que la flamme elle-même. Si on éloigne 
la flamme davantage , l'image se rapproche et devient plus petite;, 
et si l'objet est très éloigné, elle tombe enfin dans le foyer lui- 
même. Ainsi l'espace caustique àsms lequel un verre ardent brûle, 
n'est autre chose qu'une petite image du soleil qui se forme à 
son foyer. Sx l'on ne recueille paa^ sur- un c^ton blanc ou sur 
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lîn yerrê dépoK , les images qui se forment ainsi dans les circon- 
stances précédentes , un œil placé à la distance convenable les 
voit voltigeant dans Tair libre. Cependant Tîmagination , par des 
raisons faciles à concevoir , est portée à les placer non pas là où 
elles sont réellement , mais dans le verre lui-même , ou plutôt 
étir sa face opposée. 

' ^ 17. Autant qu'on peut concevoir ces phénomènes sans le 
secours des Mathématiques , on comprend qu'ils ne dilTèrent pas 
essentiellement de ceux que nous avons décrits pag. Siq et 3ao, 
^^ 10^11. Nous allons de même ici supposer les données théo- 
riques d*après lesquelles on pourra déterminer, au moyen d'âne 
construction facile, le phénomène qui doit avoir lieu dans 
chaque cas. Pour faciliter cette construction, il est à remarquer 
gn*un rayon qui passe par le centre optique C,Jig. 73—78 , dort 
être considéré comme non réfracté. Pour les rayons qui font de 
petite angles avec Taxe , cela est clair d'après la position des 
.• . j stirfaces du verre en C, car, puisqu'elles sont ici parallèles , 
f ; le rayon qui y passe doit être réfracté comme dans le verre plan 
à surfaces parallèles ( pa^ 3??^ , Ç 9 ). 

• Ç 18. D'après ces observations préliminaires , les fig. 79— ^81 
ne demandent pas beaucoup d'explication. AB est le profil ff un 
▼erre convexe -, C est le centre optique, DE l'axe, D le foyer 
antérieur, E le foyer postérieur , FHG Tobjet rayonnant. 

1^. Dans la^ySg'. 79 , l'objet est au milieu de la distance focale 
antérieure DC : de son point le plus élevé F, un rayon FA pa- 
rallèle à Taxe tombe sur le verTe, et est réfracté vers le foyer 
* piostérieur E. Un deuxième rayon PCI , sans être réfracté , passe 

par le centre optique. Les rayons AE et CI divergent apréâ fe 
passage; et, s'ils sont prolongés du côté opposé, ils se coupent 
.en^: c'est donc de ce point que paraissent venir, après le pa>sage 
dans le verre, tous ]^s rayons qui partent de F. Un œil placé 
derrière le verre, voit en grimage du point F; et, au lien de 
Fobjet FG , il verra l'image^ (§ 16, n** i ). 

2*. Lkfig. 80 représente l'objet FG placé au foyer antérieur D ; 

^ le rayon parallèle FA est réfracté vers E , le rayon FC passe sans 

\ être réfracté; mam^omiHe les lignes CE et FA sont égales ^ 
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ptrtllèk^^ puce que €E=CD=sFA, il s'enswit que CFAE 
fbnae «a parallélD(p»!iiiiie^ et le» rayons AE , CI y sont paraHèle* 
Aprètf le p«sage djuia k venre (§ i^ ^ n" a), li en est de mène- 
de tous Um rayons^ qui partent dwpoîot F. 

3^ Dtm l9i Jig. 8t » Tobjet FG est plu» lom qfM la à&ftan^sa 
focale antérieure DG ; le rayon parallèle FA est réfracté ver»E^ 
le raycm FC^ posie sans être réfracté; F£ et Cf cenTergent 
Après le passage, et leurs proloageneas se oonpent en/*; téus 
les rajFQos venant de F se réuoiisseat à oe point, et il èe produtt 
eu fg Boe image renyenée de Vei^t^ entier <^ 16 , a^ 3}« 

D'aprèa Texempte de ces figures / il &e sera pas difficile de 
conspire les soos^diitisiofis particulières au troisième cas , sdit 
quand Tobjet est justement au centre de courbure , soit quand-il ^ 

^t à uAe distance beaucofipi yl«is>gn»de' audevjttafe du verve. , 

$ 1^ Ou peut dé)i-faiv^ d'aneeul verre de cc^nvergeaee^ 'tUk 
usagç très uiiie et assea varié. 

1^ L'eifetgue produisent les hmatteftevittliaires, on èesitte^, 
B^exflÙquB pai^ la oonstntction de là^Jig. 79. Ce sont àéa'màfëA 
da réparer un des défaatsdola vue, œeasionné le ph» soui^ènt • 
par râge>cestiàf-dire le pp^byiisme, quîlak que la dtstanoéde 
Ja vision distincte est tellem^it éloignée , qa*on ne peut voir les 
objetaaiDBquels on travaide^ que dVme- manière confuse. Leste- 
nettes donnei^tlapQssibitifiédfeu voirle^images à ladislanoecoh'- 
venablc. FqiIt déterminer U distance feeaie isonvenable poiur déa 
biasicies, il faut avoir égard : sr^Âladtstancede ta vision disânds^ 
«?. à rélaigaamant au^iei on s'estaocoatamé 4 temr tes Bvl*^ 
oa lesofajctspour led voir commôdéiaent. Pati cette faSsoa^ jit«s^ 
que tous les yeux exigent une distance focale différente* Lee Iik 
nettes qu ou nomme conserves , ont leur foyer à un éloîgnement 
de 16 à ao pouces* On doit commencer par se servir de celtes^là , 
et ne passer que fort lentement auxdrstaneee focales plus courteà^ 
afin de- conserver sa vue anesi long-temps que possib(e<o .^; 

Nous allons faire id une remarque importante » qui(.<è($tnjlpp}>- 
cable à toutes les espèces de verres simples et d*inltrumefis tf op- 
tique composés. En regardant à travers un verre, l'œil éprouve 
^presque toujours une certaine tension es^traordinaire qui peut 
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devenirtrèf préjudiciâbl e à ce précieux organe. Noci8 ai?<ma ditct- 
IJesâiu (p. 3i 1 et 3ia,5S lo ^t 1 1 ) que noua ne sentons pas immé- 
4iatemçnt la di^taxice dea objets > mais que nous la détenninous 
par le jugement. Lorsque nous voyons arec des yeires, non» 
IBumquons de presque tous le6 moyens qui servent à régler le 
jugement exact de ladi;»taace et de lagrandenr del'image (p. 3ii 
€t«uivantefi, §^ 8-14)» ^^ communément l'imagiqation place Vi- 
piage à une fausse distance; lœil se dispose «aussi pour cette 
hausse di$tai;ce (pag. 3o8 > ^ 3 ), et de cette contradiction entre 
le véritable él dignement duquel viennent les rayons réfractés et 
/celui q^i est supposé par T imagination , il doit se composer un 
oertaii^ état non naturel a rœil. Cette observation explique beau-» 
coup de phénomènes singuliers que produit i'usage des verres, 
etapssi la différence des- jage^cn^eus^ue portent'divefses penonue 
IW^,l^.g>'andeur>et la distance des objets. qu'elles voient au tra- 
vers d*ua instrument d'Optique : mais nous u^ pouvons traiter 
.ccAt^.m^tièire pIu$longuement/.à cause des limites que nous nous 
sp^uues ib^ées , et nous .nou9^ coutenterpus de faire remarquer 
que> pour ne pa^ g4ter .<>^.yu^ en se servant de veroes, il faut 
4*abord apprendre à i;oirc^vec>]e.aec<iursde.ces.instni|oeas. 

^90/ 9°. Les eiTets des verres de grossissement simples reposent 
jur le^ mêmes principes. On peut s.e convaincre faoUeraeat, en 
^considérant lajSi^. 79, que l'image^ est plus grande et plus 
;éloigné^ quand la distance focale esit plus petite » et> par consé- 
quent, qu'un verre grossit d autant plus, que sa distance focale 
^est moindre. L.es verres ^rossi^sans qui ont depuis six l^es 
jusqu'à quelques pouces de distance focale, se nomiment des 
•/qz^j> quand cette distance e>t moindre que six lignes, on les 
appelle muroscopes simples ^ ou lentilles micrascopiques. 

Comme il faut toujours que Tiniage soit à la distance de la 
vision distincte » c'est-à-dire à huit pouces enviiroff au-devant du 
verre, oa conçoit, par la seule inspection de la fi^. 79, qu'il 
fauttpnlpiurs que Tobjet FG «oit très près du foyer D, si Viniage fg 
doit être t;loignée du verre de seize fois sa distance réelle , ou 
davantage. Pour Tusage du microscope, l'objet doit être" près- 
qu'au foyer (S 16, 3). D'après cette remarque, 01^ a un içojefi 
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Encile d*cstitner }e groMÎssement d'un microscope. Car ; à cause 
de la «imilitade destriatigles FHC ,fh C , l'objet FH est à Innage/A 
connue la dûtance de l'objet HC, est à la distance de Timage 
&€. Dans un microscope, HC doit être seulement ub peu plut 
petit que la distance focale , et alors A G est à pen près de huit 
pouces ; ainsi la distance fooaleest à huit pouces, connue Tunitt 
est an nombre qui exprime le: grossissement. 

^ a 1 . Il y a encore deux choses a remarquer à l'égard dn gros-»* ^ / 

sissementt. ■ < ' 

j<*«.PuL{qne la distance de la viflkm distincte diffàre presque 
pour tous les yenx{ et que , de plus , d'après la remarque faittf 
àrarticin précédent, beancoup d*i])QsionB d'Optique influent 
surlejagement qiie nous portons: de la distance, il doit j ayoir 
une grande différence dans ia:^ grosseur que chaque peisonnê* 
attribue au méûie <^î«t. 

fl^ Le oonabre 4e grosdissemcmt qse donne la réglé ci«-déssae, 
indique seulement . l'adiplification. du ^ diamètre d^un objet.' S^ 
Ion Teut coïinutre Tamplififtatton de à surface y on .doit 
prendre le carré* de chaque nombre ; st Ton Teut avpir le ^osf* 
sisÀement du corps entier dansi les trois dimenstoi» ; on doit 
élever le Qfême nombre au cube. Un microscope donb I« A^ 
stance focale est de o, i pouce) grossit 

Le diamètre 8o fois. 

La surface I . . G^oo 

Le corps 5i2coo 

Le. dernier nombre étant le phis fort, c'est celui dont on s9 
si^t ordinairement; pour indiquer le grossissement d'un micros-" 
cope; mais , au moyen de cette exagération, on est étonné qu*^ 
Tec un nûèroscope qui grossit im demi -million de fois , ledîa-> 
mètre ne paraisse que quatre-vingts fois plus grand. Dans le» 
lunettes à longue vue, ou tétes€€pes, on se sert de la dénomi- 
nation plus juste que donne l'amplification du diamètre. ^^ 

La moatiire d'un microscope simple peut être infiniment va-^ " f 
riée'. ( /^oy^»» Gehler et Fischer, article Microskop. ) 

^ 3â. S"". L'effet dn microscope solaire se rapporte au pfaéno-t 
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mène expbqvé p«r la^. 8&. Si Toa place FG {^ris du iojer D, 
m voit que l'image ^â^éloigae et devient phts gnade : il nest 
laéme Iloipiii» degré de grimMement auquel cette image ne poisse 
atteindre. Par conséquent, û l'oa applîqne une petite leadUede 
▼erre daoe un volet de la fenêtre d*one chambre tiàs oincnrei 
0t qu'on place un petit obf et Tenvené un pen an-ddà de la è«* 
atance focale DC » il ee prodoit, à un certain éloignement der- 
rière le verre 9 une image de cet olafet qu'on peut recueillir hit 
' ^ un tableau blanc et bien uni. Cette image est droite et grotae; 

/ siais on conçoit que la lumiève qui la colore, serait extrême- 

ment faible, et d'autant plus que l'image serait plus grande, 
ai Toirn'édasraît pas l'oi^et par tous les moyens possibles. Il o» 
suffit pas de Téclairer immédiatement par Ui simple lomièff 
du soleil ; on a soin de riuntr ceRe lumière avec un verre de 
convergence, pour la concentrer presque toute au loTsr. ïa 
grandeur de l'objet est alors à la grandeur de Timage, eomsie 
GH à GA, c'est-à-*dii?e, comme la distance fécale de k lentille 
est à l'éloignemeat du t^leau. Le microscope solaire efte cet 
avantage, que plusieurs personnes peuvent voir Titfiage^s mém 
temps^ et que Ton peut ^nsi dessiner très <ommodtettit la 
figure de fob^et; mais cet inslrumeut n'afatxmis la piiônon 
d'un microscope simple , et 'ie^ images qu'il donne sont d'aa- 
tant plus indi3tinctes , qu'elles sont plus grandes, c'est-à-dire 
qu'on les recueille à une distancé plus considérable. 

Ce microscope ne peut servir que poiir les corps traosparens» 
parce que l'objet n'est pas assez éclairé du côté du venre; mù 
«ette condition ne restreint pas beaueoup son usagé, pnisqn^ 
presque tous les corps sont transparens lo«squ%8ontxédmtseB 
lames très minces. 

On trouve , dans les Dêctionmiirer de Physique, la descriptioa 
de l'appareil particulier d'un mieroseope solaire. 

■^ aZ, Dans la chambre nom^ les image» des objets éloigna 
sont produites par un verre de convergence u n peu gr and, conun* 
le montre la^^. 81 , et ces images sont reçuee inraié^ftement 

sur un carton blanc, ou sur un plateau de verre dépoli ; ou bies 

• • • 

elles sont réfléchies vers le haut , ou vars la bas , par un oux^ir 
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plaa placé à q^c}que;di#ti|nce derrière le verre , et qui fait aree 
lui OQ Angle de qu^ram^-ciaq degrés; de sorte que ces images 
peuvent être recueillies sur un plan {lorjvostal. On peut voir les 
diilereates piaQière» de construire cet inslrumeati dans tes Die-* 
tionnaires de Physique de Gehler et de Fischer, article Zimmeir 
verfinsteTtçs ^ etdaos d*iutres ouvrages d'Optique. Les paysages 
«e représentent d*iuie manière très agréable dans la chambre 
ooira> et le peintre pfut &^ea servir avec anraniiage; m^\s , pour I ^ 
que son tableau soit vrai , il ne doit pas> tmtter les contours tnm- ' 
chés et l'extrême précision de l'image.:. 

$ 24. Nous allons encore parier icj. de quelques instPumêns C) 

composés de denx verves de conyergfuic* ,. et qui ont du rapport , 

avec les préçédens, '/' 

3^. La chajnhre çhire consiste çn nqe boite quadraQgulaire» 
aordevint de laquelle est placé un yerr% coa^ye^e d^ quelque 
étendue ; derrière celui-ci se trouve dans la boîte uniaairoir plan 
placé sous un angle de quarante -cinq degrés j et qui l'éfiéchjit 
vers le couvercle les images d'objets élq^és, qui , sans lui , aor- 
raient été peintes sur la paroi postér^ure : 4ev^ut ]e miroir p^n 
on pratique une ouverture à laquçU^ on a4fiple uqsecpnd verre 
de convergence^ au travers duquel on voit Vqb^^t CQmme ave^ 
une loupe. ( ^oyez Gehler, IV, 867 ; Fischer, Y, 73€t ) ♦ 

4°. Dans la lanUrne magique ^ il sei trouve 4^3C l^rg^ verres 
convexes a peu de distance l'un de l'autre : 011 fait passer de^ 
Tant le premier» copime en fO^Jig, 7^9, ux^e figura pointa «ur 
du verre, placée eu-deçà de la distauca focak,.etéolai^ aussi 
fortement qu'il est possible au moyeu d'uu^ If^pe'et d*un mh^ 
roir de réflexion placés derrière. Comme la petite figure peiiite 
sur le transparent se trouve en--deça de la distance ^focale du 
premier verre ^ les raj^ns, après leur pa^^(^ dans œ, verre» 
continuent comme s'ils venaient d*une image éloigné^ et reos*' 
•versée, telle que^ dans la^g*. 79 ; le deuxième verre doit être 
placé au-delà du premier AB, pour recevoir les rayons trans- 
mit , et sa situation doit être telle, que l'image fg dépasse un 
peu sa distance focale; alors les rayons sont réfractés dans ce 
second verre ^ de manière à produire, comme dans ^àfig.ii ^ 
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«fie imagé éloignée fg^ que l'on peiat 'recevcôr sur va mar 
bbiic. Cette image est droite , parce que celle dont elle est la 
représentation est renyerdée. 

• 7*, On fait aassi des loupes composées de denx verres con- 
▼exes. L'objet FG est placé très près devaat lé premier vtrre, 
^ et les rayons y sont réfractés comme s ils venaient de Viaiage 

éloignée^, Jig. 79.Tout près, derrière ce verre , il y en a unsfr- 
eond dont la distance focale antérieure s'étend encore nn peu an- 
delà de l'imageyg.A travers ce dernier verre, on voit cette image, 
justement comme on voit un ot^et réel avec la l&upe simple. 

8*. Les appareils auxquels on attribue particulièrement le 
nom à* optiques y consistent en- un grand verre convexe, dont 
la distance focale est de i \ pied à a pieds ^ et à travers lequel 
on regarde de grands dessins de perspectives. Le dessin étant 
bien éclairé, doit être placé en - deçà de la distance focale, 
m&is non pas très loin du foyer; alors on en voit iine image éloi- 
gc^e et grossie, à^làvéritS un peu indistincte, mais qui, par là 
même; se rapproche davantage de la nature. 

•*5' aS. D*après cè'^î précède , on voit qu'il faut d*abord coin 
Bâfkre la distance'fbéale d'un verre de convergence pour pouvoir 
juger de ses efi^ts. On la tronVe de la même manière que celle 
des miroirs ( pag« 3aa, ^. 14. ) 

On expose I^ verte à la lumière do soleil ou de la lune, et l'on 
tfMure la distance de^sà surface à l'image qui se produit à son 
foyer; ou bien on couvre le verfe avec un cercle de papier où 
' Ton a pratiqué deux petites ouvertures , et l'on cherche le point 

où les rayons se réunissent, après les aVoir traversées. 
' Il faut- employer beaucoup d'adresse dans cette opération, 
Imnqn'on vent déterminer exactement des foyers très éloigna 
Qn'très rapprochés. ( Voyess Kiugels Analytiques Dioptriàt 
pag. 109, voyez aussi le Précis de Physique de Biot, tom. II) 

Phénomènes qui se produisent avec les verres de divergence' 

^ a6. Les phénomènes produits au moyen de ces verrei, 
sont tout- à -p fait analogues à ceux qui ont lieu avec les mirons 
convexes. 

Si Ton dirige un verre de cette espèc^vers le soleil ;i et quoû 
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recueille nxr-OQe surface blanche la lumière transmise, on voit 
que cette lumière diverge comme si elle venait d'un point situé 
dans la concavité du verre. On nomme ce point le foyer négatifs 
et son éloignement de la surface antérieure la disiancefocale né^ 
gative. £n retournant le verre , les phénomènes sont les mêmes 3 
un verre de divergence a donc deux foyers négatifs. 

Les rayons lumineux transmis à travers un verre de diyer-* 
gence ^ forment des images droites ^ qui sont plus rapprpchées, 
et plus petites que les objets eux-mêmes. La distance de l'objet 
n'apporte aucune autre -modification à. ce phénomène^ que de 
faire paraître l'image un peu plus loin du verre, à mesure que 
l'objet recule davantage; mais la limite extrême que peut at-r 
teindre Fipage est le foyer antérieur, et c'est où paraissent les 
objets lorsqu'ils sont à un grand éloignement. 

% aj. Soit AB.Jlfr. 8a, un verre de divergence, HD son axe, 
£ et D les deux foyers négatif^ \ que l'objet FG soit en H : le 
phénomène qui a lieu dans ces circonstances, peut être déter^ 
rainé par la même méthode que nous avons employée pour les 
miroirs et les verres de convergence. Du point le plus élevé F, 
qu'on mène le rayon FA parallèle à l'axe ^ celui-ci est réfracté 
dans la direction AK^ et semble alors venir du foyer £; un 
deuxième rayon FCL passe par le centre optique sans être ré^ 
fracté ; les rayons AK et CL divergent donc après le passage 
dans le verre, comme s'ils venaient du point y«: c'est donc là 
le point de réunion dont semblent venir tous les rayons partis 
de F. Ainsi j en menant f g perpendiculaire à l'axe, on a la gran-- 
deur et la position de l'image qu'on voit à travers le.verre. 

5 a8. Ce n'est que pour les besicles qu'on emploie isolément 
les verres de divergence^ elles rapprochent les objets éloignés, 
jusqu'à la distance de la vision distincte des yeux myopes^ d^ 
même que les besicles convexes éloignent les objets troprappro-* 
chés> et les placent à la distance convenable pour les presbytes. 

La remarque faite ci-dessus à. la &n de l'article 19, s'appliqua 
particulièrement aux besicles concavçs. LorsquTn voit, par 
exemple 9 avec un verre concave dont le foyer est éloigné de dix 
pouces , l'imagination ne peut s'astreindre à supposer touto 
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l'étendue dTaiie yaste contrée resderrée ôttas un ^sp^cè de dix 
pouces de rayou ; et cependant toutes les images qu'on voit, 
se trourent réellement dans cet espace : par cette raison Tima- 
gbation les recnle toujours trop loin^ et l'œil se trouye ainsi dam 
une tension qui n'est pas naturelle. On doit donc, lorsqu'on fait 
usage de ces sortes de besicles , commencer par celles ^SSSt les 
distances focales sont considérables, et n'en yenir que pen-à-peu 
a se seryir de celles où ces distances sont plus cotirte». 

ADDITIONS MATHÉMATIQUES. 

$ fij. L'essentiel de la théorie de tous les yerres sphériqnes, 
ou au moins ce qui est nécessaire pour Fintelligencedetousles 
phénomènes que nous ayons rapportés ^ se déduit de deux théo* 
rèmes , dont l'un est relatif à la réfraction d'un rayon qui rient 
d'un point quelconque de l'axe ; Fautre se rapporte à la réfiractioi 
d'un rayon qui vient d'un point sitné très près de Taxe mène. 

LAjig, 85 éclaircit le premier de ces principes. Soit ABC la 
moitié supérieure du profil d'un verre de convergence; soitDIfi 
centre géométrique de la surface antérieure AC ; £ le centre 
géométrique de la surface postérieure : àous supposons fue le 
plan du profil passe par ces deux points : une ligne PT menée 
par D et pat E^ doit être perpendiculaire â A et i B; pat con- 
séquent elle sera l'axe du verre. Du point F de l'axe, le rayon 
FG tombe sur le vçrre. Qu'oii tîfe donc mainfefiant par G et 
D la normale KGD; on trouvera , d'après la loi fondanientale 
de la Diopttique (pag. S3l, ÇS), que le rayon réfracté resta 
dans le plan de la figure, et qu'il fera avec la normale GD 
un plus petit angle dans le verre que dans l'air. Soit GH sa di- 
rection. Si par le point H où [1 atteint la surface postérieure, 
on mène à celle^i la normale ËHL , le rayon^ après lé pas^ 
sage, reste encore dans le plan de la figure; mais il s'éloi- 
gnera de HL vers le bas , et par conséquent il coupera Taxe â 
quclqu'eudroît. Soit I le point d'intersection ; le problème doit 
donc être exprimé ainsi : TYouver la position du point t lorsque 
les rayons des surfaces ^ les positions des centres et celles des 
points F et O sont connus. 
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Pour résoudre ce problème avec toute la rigueur possible, il 
faut employer de» calculs loiigs et compliqués. Mais il est facile 
d y parvenir d'une manière approchée , et qui suffit entièrement 
pour les applications. Cela se fait au moyen d'une relation qui 
existe entre les deux rayons D A , £B , les deux distances dé 
réunion AF, BI, et le rapport de réfraction que Ton doit aussi 
supposer connu. 

La circonstance qui facilite cette approximation, c'est que les 
arcs doivent toujours avoir peu de courbure pour que les verres 
donnent àes images distinctes. Par conséquent, les angles aigu» 
en D et en £ sont toujours très petits*, mais d'après cela, les 
angles aigus en F, I, G et H, sont aussi toujours petits, et les 
arcs G A, HB, doivent être considérés presque comme des lignes 
perpendiculaires sur l'axe , et aussi comme des lignes parallèles 
"et égales , à cause du peu d'épaisseur du verre. 

$ 3o. Problème» D'après les considérations exposées au pré* 
cèdent paragraphe, soit ADrr:/", EB=g, AF=a, BT=«, le 
rapport de réfraction de l'air dans le verre n ! i , trouver une 
équation approchée entre f, g, a^ m etn. 

Solution. Pmsque les angles KGF, HGD, GH£, LHI, sont 
petits, nous pouvons leur attribuer le rapport constant d'incidence 
et de réfraction qui a lieu entre les sinus (pag* 333, ^ 5 )• 

Ainsi , l'on trouve*, 

KGF:HGD=ii:i 
LHI: GHE=ii:i-, 

par conséquent aussi , 

KGF+LHI:HGD+GHE=n:i. 

Maintenant, si nous désignons les angles aigus par F, E, D^ I,. 
c'est-àrdire par des lettres qui désignent leurs sommets , nous 
aurons d'abord , 

'^ kGF = F4-D. LHI=E+I, 

parce que le premier est extérieur au triangle FGD , et le second 
au triangle EHL On tire de la 

KGF + LHI=F+D+E+L 
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On aura par la même priocipe^ 

HGD4-GHE=GME=E4-D; 

de sorte que , diaprés ces valeurs y la proportion précédente de- 
vient^ 

F+D+E + I: E+D=fi:i; 

on^ en composant les premiers rapports, 

F+I:E+D=n— i:i; 

â*où résulte l'équation 

(rt— i)E+(» — i)D=F+I. 

Maintenant, à cause de la petitesse de tous ces angles , on 
aura^ sans erreur sensible , 

E proportionnel a •=;=• = , 

AG _ AG 

^ AD— / ' 

AG AG 

^ • ÂF==T-' 

_ BH BH 

'•"• "Br = "r- 

Si Ton met ces valeurs dans Féquation précédente, on aura 

(n— i)BH . (/i — i)AG AG , BH 
H 7: = -— — h — . 

S / « • 

Mais, à cause de la très mince épaisseur du verre, les points G et 
H sont presque coïncidens ; et comme d'ailleurs les lignes FG , 
GH, Hl/font de petits angles avec l'axe, il s'ensuit que Ton a, 
à fort peu près , AG=BH : on peut donc diviser toute Téquation 
par AG ou BH , et il reste alors 

îi:^ + îL^il = i 4. 1 
f s « -• 

ce qui est la formule d'approximation demandée. 
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5 3i. AdHiions, i**. Chacniw des cinq quantités n,f, g, n, m, 
pentétre considérée comme inconnue, les autees étant données. 
Ceci donne naissance à cinq propositions dont on peut tirer boau- 
coup d'applications importantes. 

ù?. La Formule est applicable pour toutes les positions des 
points F et I sur Taxe , pourvu que» dans chaque cas, on ait égard 
à la position de la partie qu'on regarde comme donnée. Selon la 
forme et Tépaisseur du verre , cette position peut être la même 
qne dans la figure , ou bien elle peut étire opposée. Si le yerre^ 
par exemple , était double concave , on devrait faire fet g né« 
gatifs.Si la surfeoe antérieure était plane, et là surface pos- 
térienre coucave^ on devrait fairey=oo, ce qui donnerait 

■ / ■ =5 o , et g serait négatif. Si )e rayon FG ne venait pas 

d'un point de Taxe au-devant du verre , mais qu'il fût au con- 
traire dirigé Ters un point de l'axe derrière le verre , on «aurait , 
M négatif. Si le rayon FG était parallèle à l'axe , on auraito ss oo , 

«t - =: , etc. 

Les conséquences que nous tirons de notre formule peuvent 
^onc servir ainsi pour tous les verres sphériques et pour tous les 
cas qui peuvent se présenter dans les usages, qu'on en fait. 

3*. Puisque AG et BH sont éliminés de l'équation , c'est une 
preuve que tous les rayons venus du point F , et qui tombent sur 
le verre , vont se réunir dans un même point I, et par conséquent 
y produisent une image de F. Mais, dans certains cas , cette image 
4e F peut être devant le verre, ce qui arrive lorsque la formule 
donne une valeur négative de « \ elle peut être à un éloignement 

inCnî, si -=o^ c^est-à-dire, «=co* 

4*« En rapprochant les conséquences auxquelles nous venons 
de parvenir , on trouve fue, dans chaque espèce de verres sphé'* 
tiques , un point rayonnant placé dans l'axe produit toujours 
far la réfraction une image située sur ce même axe, mais qui se 
trouve tantôt devant , tantôt derrière le verre ^ et tantôt à un 

a3 



w 
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éhignemeni infini ; ce qui étâk une soppositioa ^e bôbs trions 
admÎM pour noCrt méthode de constractioii. 
5^ Sok m la quantité cherdiée, et a=o&; c'est-à-dire iv(h 

posons le rayon incident parallèle à Taxe; on a - = o; par 

conséquent - = — y— + ■ 

Au moyen de cette formule, on détermine la distance oà m 
coupent, ^rèe leur réfracticdi, les rayons qui étaient paraUèU» 
à l'axe» 

Cette distance s'appelle la distance focale àa ?erre; et si bow 
la représentoBs parp, nous aurons 

ce qm est une des principales formules de la Dîoptrique.AB 

moyen de cette formule, on peut trouver dans c&eqne cas Is 

distance focale d'un verre par le rayon de sa surface et par le 

rapport de réfraction. Plusieurs autres questions utiles peureot 

être résolues de la même manière, puisque, si desquatteqiiui' 

titésp, nyf,gf trois sont données, la quatrième peut âtceoln 

tenue facilement d'après la formille. 

Si le verre est symétriquement double conVexe/==j[;ptf coQ' 

séquent^ 

1 a(n — i) / 

PS ^ a(ii— 1) 

Soit le rapport de réfractioa 17 : 11 (pag. 334* S €)> ^ ^ 
alors 

17 S , ^ la 

par conséquent, pss — /", cest-à«-dire «faepigild/'n 

près (pag.341, S i5). 

Si le verre est double concave et symétrique, on trouve i^^ 

méns^ iMÛèrep:;«^~ii/ 

^ la-' 




Sî If verre Mt pl«a oùaw^u^ un det deursagrom^ g^ par 
exemple, devient infini^ par c«iséq[itti|t 

n— 1 . 1 n — 1 , / 

«: P f '^ n-i 

Si maintenant . on fait comme ci*deasns , » -— i = — . on 

11' 

a p = -^/, « environ af, (pag. 34i , % i5). 

Pour to verre plan concave^ on trouve de même pzc — - -g- jf. 

Quand on connaît Temploi des formules algébrique^ ^ on voit 
facilement comment le calcul doit être fait dans tous les autres 
eas. L'exemple suivant va servir pour in^qiier la borna la plus 
commode du calcul. Nous supposons que la verre soit un méais- 
^ue, et que sa surface antérieure soit concave : dans ce cas y soit 

/^=— iOîg=+g; n— lŒ— ; on aura 

p aïoH HP HO *' iio' 

par coaoséqnent p = -f" — ^y ^ effectuant la dimcHi^ oatroave 
p = + 0,374. 

G*. Comme; en généra], — ^r- +- ■■ = - + -, selon le 
précédent numéro, la première partie de cette équation est 

=: -, le deuxième membre doit être généralement = -; nous 

P P 

aurons donc ainsi 

ce qui est la même formule que nous avons trouvée dans la Ca- 
toptrique , pour la comparaison de la distance d'un mirpir avec 
les deuxUstances de réumon des fayons; et^ ici comme alors, 
cette formule est applicable à presque tons les calculs optiques. 

â3. . 



? 
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S 3a« n nous reste encore à ezaimaer la réfracdon des rayons 
qui viennent d'un point placé hon de^ Taxe. On pronve égal^ 
ment, par la théorie et par 1 expérience ^ que les points rayon- 
nans qui sont près de l'axe) donnent des images distinctes. Cela 
cuffit pour nous faire diriger notre attention sur eux. 

La ligne AB , Jig, 84 ,. représente le profil d'un verre quel- 
conque dont le centre optique est C , et dont Taxe est DE. En F 
\ est un point rayonnant dont un des rayons FG , qui tombe m le 
▼erre ^ est réfracté dans la direction GH. Si du point F, par le 
centre optique C^ on mèae la ligne FCH» le rayon réfracté ia 
coupera quelque part , par exemple en H. Et par conséquent les 
distances CE et CH dépendent l'une de Tautre^ suivant noe cer- 
taine loi. 

^ 33. Théorème. Si Von nomme p la distance focale , et si l« 
point rayonnant est très près de l'axe» on a (pag. 355, J 3i)i 

m m 

^ — -L j. JL • 

p ~ CF "•" CH" 

Démonstration. Qu'on prolonge HG vers I, et CF jusqu'à 
l'axe en D. Si l'on désigne Içs angles aigus par D, K, Fet H, 
" on a F+H=D 4-K ; parcp que chacune de ces deux sommes égale 
IGF. Mais comme F est près de l'axe , l'angle GFC est très petit, 
«t GC est presque perpendiculaire sur FC; on peut donc ad- 
mettre, sans grande erreur, que 

CG 

F est proportionnel à -^ , 



H 
D 
K 



CG 

CH' 

CG 

CD' 

CG 

CK' 



Si Ton sabstitire ces valeurs dans l'équation F 4-H tsD j-^p 

il vient^ 

CG CG_ CG CG t 

FC "^ CH ■" CD "+■ CK ' 
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•Q en dî?îsant tout par CG^ 

' +— = — + ' 



Supposons que le rayon ne yienne pas de F, mais de D, c«^ 
qni ne peut faire aucun changement dans la direction dû rayoa 
réfracté ; on a, d après lartiele 3i , n** 5, 



I . ( '.. 



\\ 



par conséquent a^ussi 



i=:_L4._L 

p DC VCR* 






h ^ 



ee qui est la formule demandée. 

S 34- AàMùùn, On voit facilement, d'après cette formule, que» 

les concIuÂOBs que nous avons tirées (pag;.355, J 3i) , pour un 

point rayonnant» dans Taxe, pèuyént aussi être appliquées aux 

pomtsniyonnanshon de Taxe; et ainsi il en résulte, i°. que chaque 

point rayonnant F, placé bors-de ra>ee, produit après la réfraction 

de la* lumière une image H ^ touf^r^située dans la ligne droite » 

qu'on peçt- mener du point rayonnant au centre optique; â^. si 

par les points P et H> on mène les lignes FL et HM perpendi- 

cnlaires snr Taxe^ on peat, puisque F et M sont très près de 

Taxe, supposer sans erreur sensible, que €F=rCL, etCH=£ 

CM ; de sorte que la formule se trouve changée ainsi : 

_ ^ nx ^^ 



'- '\ 



p ~ CL ^ CM' 

Mai^ de là il suit que si FL est un obfet rayonnant, chacum 
de ses points aura son image en HM ^ et que Timage de chacun 
d'eux se trouvera justement dans la ligne droite qu'on peut mener 
de ce point vers le centre. Telle était l'autre supposition que nous 
avions faite pour notre méthode de construction; et^ ainsi, tout 
ce que nous avions alors admis sans preuve , se trouve mainte^ 
nant démontcé avec une rigueur aufiisautei. 
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CHAPITRE XLIII. 

r • 

DES PRINCIPAUX IN8TRUMÇN8 P*OPTIQU£ COMPOfiU. 

A. Des Lunettes d'approche en général. 

, r 

§ 1 . On peut , avec dés vêites spkériqiies , former one multi- 
tude de combinabons diverses , quifont voir les objets plus grandi 
et plus rapprochés qu'ils ne le sont réellement. L'instmment qui 
résulte d*un pareil assemblage^ te somme une lunette i'op- 
proche, ou un télescope. Quand il est uniquement composé (b 
verres, c'est une lunette dioptrigf^ OATappelie lunettecakp' 
trique , quand des miroir çpberiqu^ y sont adaptés* Le irtm, 
ou le miroir qui recueille immédialiement la lumière de l'objet) 
se nomme verre objectif, miroir -objectif . ht%^ autres vcrr» se 
nomment ocu/aire^, et sont comptés en paiftant dooôtéde 
l'objectif et venant vei-s Yosil', premier ^ second loculaiiv, etc. 

§ a. Pour que l'eiFet d'tme Ivâiette d'approcbe o« d'un antre 
instrument composé soit aussi parfait que posaible i cbafie terre 
doit être exactement centré, les ax0» det;qlls les verri» Citent 
être sur une même ligne droite; cbaipie verre doit avoir v» 
dist^lioe focalfe exactement 'déftemunée d'après ^es tèi^i^t 
et surtout une ouverture exactemenit propcntiosmée. Entre let 
verres on place des di^hragmes , oui sont des cercles opaques 
percés à leur centre , et dont il est fort important de déterminer 
la position et le diamètre. Enfin tous les verres doivent être placei 
à -des distances prescrites d'avance; et même l'esil doit avoir» 
place ekademont désignée : quelquefois le denuer ocriâire aeu- 
lement est mobile « mais plus fréquemment on eaierme tons '<^ 
oowlaJres dans un tube poar pouvoir varier la distance à li^e^' 
tif » selon le besoin de Tseil. 

5 3. Avec «ne tenettfe d'approché on voit les objcte floïjB« 
sous un angle beaucoup plus ^W^ qii'^V«C T^^il ^ • " 
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nombre qui indique combien de fois cet angle est agrandi ^ se 
nomme le grossissement, 

L*espace que Ton aperçoit à travers le système entier des 
verres est circulaire , et se nonune le champ de la lunette : la 
mesure de ce champ est Tangle sons lequel Tœil verrait, sans 
lunette I tout Fespace qu'il embrasse par le moyen de la lunette 
d'approcbe. 

L'intensité de la lumière avec laquelle on voit les objets , se 
nomme la clarté, et la précision avec laquelle parait chaque 
point visible , se nomme la netteté de la lunette. 

Tontes ces choses sont susceptibles de déterminations ma- 
thématiques; mais tout ce qu'on doit attendre de la Physique 
élémentaire^ c'est de faire concevoir les effets des lunettes 
d'approcbe d'après les propriétés des verres et des miroirs sphé- 
riqnes. 

$ 4* ^^ ^^^ instrumens composés de plusieurs verres^ on 
doit encore remarquer en général ce qui suit. Nous avons mon- 
tré dans les chapitres précédons , que chaque verre sphérique 
produit une image d'un objet dont il reçoit des rayons , mais 
que cette image peut être tantôt devant le verre , tantôt derrière^ 
et tantôt à un éloignement infini. Si l'on place maintenant un 
second verre derrière le premier^ de sorte que leurs axes se cor- 
respondent, l'image produite par le premier verre prendra pour 
ce aecood verre la place d'un ol^et : ce second verre donnera 
par conséquent um seconde image de l'objet; mais cette image ^ 
à son tour, peut être placée devant ou derrière le verre ,^u dans 
un éloignement infini. L'image produite par ce deuxième verre 
tient encore lieu d'un objet pour un troisième , etc. Enfin l'on 
voit facilement que, quel que soit le nombre des verres qu'on 
place à la suite les uns des autres sur un axe conmiun , et à telle 
distance qu'on les place, chaque verre produira toujours une 
image particulière de l'objet. 

Quelques-unes de ces images se forment réellement , parce 
que les rayons qui appartiennent à un point déterminé de l'objet 
se jréonissent réellement dans un même poiot, après la réfrac- 
tion. Telles sont les images d'un verre de convergence dans 
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la cliaixibre noire; on les nomme images réelles on physiques. 
D^autres n'existent pa» eifeclîvement, soit parce qne la Inmière 
se propage seulement comme si elle venait d'une telle image, 
ainsi qu'il arrive dans les lorgnettes et dans les IoQpes> soit parce 
que les rayons qui produiraient une image ^ sont reçns par on 
nouveau verre ^ avant que l'image ait été efFectuée : on nomme 
celles-ci images géométriques. Mais il se présente daos les m- 
trumens composés, des cas qui n'ont pas été considérés daju le 
précédent chapitre , où l'objet était toujours effectif» 

Un objet réel y par exemple , est toujours devant le verre : nue 
image qui prend la place d'un objet pour un verre suivant, peot 
être derrière ce verre» Ce cas arriverait, par exemple, si oone 
laissait pas se produire réellement l'image fg dans la quatre 
vingt-unième figure, mais qu'on reçût la lumière sur un autie 
verre placé quelque part entre AB et^. On voit par là en quel 
sens- on peut dire que l'objet est derrière le verre« Au reste, ce 
cas même oiFre une série particulière de phénomènes, mais qui 
peuvent être expliqués par la n>ême n|^thod& de construcdoa 
que nous avons employée dans le chapitre précédent. 

Phénomènes produits au moyen des verres de converfenct , 

lorsque l'objet est derrière le verre* 

Ç 5. Lorsque l'objet est derrière un verre de convergence, 
il se produit toujours une petite image réelle placée très près 
du verre. 

Soit FG,Jig. 85, l'image qui serait produite, par un verre 
placé en D, si la lumière n'était pas recueillie par le verre AB, 
avant que cette image puisse être formée. Nous savons qne cette 
image se produit par les rayons conveigens qui, pour former 
le point F, par exemple , viennent tous ay réunir : parmi oei 
rayons convergens , il peut y en avoir un, LC, qui passe par*» 
centre optique C, et qui par conséquent continue, sans être ré- 
fracté , dans la direction CF. Il peut y avoir aussi un de ces 
rayons KA qui soit parallèle à l'axe. Celui-ci est réfracté vefile 
oy er principal E Jos rayons CF et AE se coupent daas le point/, 
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©t lâ se doivent aussi réunir tous les rayons qui se seraient joint** 
eaF, sans rintcrposîtîon du verre AB, c'est-à-dire qullse fortne* 
en f une image de F; ainsi, en menant la ligne j^A perpendi- 
culaire sur Taxe, on trouve qa^fg est IMmage de FG. On con- 
çoit, au reste, qu'il n'est pas nécessaire que les deux rayon* KA 
et LC existent efiTecrivement. Les rayons qui doivent représen- 
ter un point F, sont toujours compris dans un petit angle ; et il 
peut bien arriver qu'an-dedans de cet angle il ne se trouve ni 
un rayon parallèle à l'axe, ni un rayon qui patse par le centre 
optique. Mais puisque toijs les rayons allant vers F, ont un seul 
et même point de coïncidence en /", il est indifférent que les 
rayons qui nous ont servis pour trouvera situation de/J existent 
ou n'existent pas. ^ * 

On voit par la'figure, que le pbénoniène demeure toujours le 
même dan» ses parties essentielles. En qnelqn'endroit que Vobjet 
FG se trouve derrière le verre, il se forme toujours entre le 
verre et le foyei» principal une image diminuée, qui est droite 
ou renversée, selon que l'objet FG est renverse ou droit î seu- 
lement la grandeur et la distance de cette image cbangent 
lorsque Véloignement de l'objet varie. 

Sur cela se fondent les effets déjà rapportés d'un verre collec- 
teur placé derrière un verre ardent. ( pag. 34© , S *4« ) 

"* ■ ... 

Phénomènes produits au moyen des verres de divergence , 

lorsque l'objet est derrière le verre. 

Ç Ç. Les phénomènes que produit, dans ce oas^ un verre de 
divergence, sont plus variés; cependant ils se peuvent facile- 
ment concevoir, d'après ce qui a été dit ci-dessus. 

1*. hajig* 8fî représenté le cas où l'image FG, qui tient lieu 
de lV)bjet, est en-deçà de la dist^ice focale postérieure CE ; les 
deux rayons KA et LC, qui se couperaient en. F sans le verre 
AB, prennent, après leur passage, les directions convergentes 
Afet Cf-, il se produit donc derrière le verre une. image plus 
grande et plus éloignée fg) laquelle a une position semblable 
àFG. 
' d"*. La fig. 87 repréèente le cas ou rixoage FG «5t dans le 
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foyer postérieur £ lui-même : ici les deux rxjrou KA et LC, 
quij dans le verre» se co,npevaieut en F, oot, après le passage 
dans le Terre ^ les directions parallèles AM et CF» de sorte qD'il 
ne se forme mille part d'image ; ou , ^i Ton veut, il ne s*efl fo^B^ 
une qu'à un éloignement inlini, 

3*. La^g. 88 représente enfin le oas où Timage FG est placés 
hors de la distance focale postérieure CE. Dans ce cas» les ieax 
rayons CA et LC ont, après le passage « des directions dÎTei- 
gentes« telles que AM» si les lignes CF «ont prolo^^ derant 
le verre autant quil est nécessaire, elles se coupent an-desioBs 
de l'axe enf. 

Les rayons continuent donc après leur passage à travan la 
verre, comme s'ils venaient d'une image J^ placée hors da k 
distance focale antérieure, et qui a., par rapport à FG» vue li- 
tuatioB renversée. Mais la grandeur et la distance de cette image 
peuvent être très différentes » sebn que FG est plus on noioB 
éloigné de E. Si FG est très près de £ ,fg est fort éloigné et fort 
grand. Si £H=G£» les deux images sont également grandes et 
alternent distantes; mais si FG est plus él^iffé^fg est plos 
petit , et plus près du foyer D« 

B, Des espèces de lunettes Rapproche les plus importances, 

5 7. Le premier instrument de cette espèce fut inventé deux 
Ibis au commencement du dix-septième siècle. Le hasard le Et 
découvrir à un fabricant de lunettes de Midlebourg» nemméi a 
ce qn*on croit , Jauen ; et Galilée » qai avoit entendu parler de 
cette découverte , parvint» par la force de «on esprit» et la con- 
naissance profonde de h théorie» à construite des instiùveai 
sembUdea. {Fcyez GeUer» II» i7«; Fischer» II» 400.) P^^ 
cette raison > on nomme cette espèce de lunette, téltsctf^^ 
Hollande ou de GtUiUe. Le veire obîectif est , comma daot 
toutes les espèees 4e Itineltes d'approche » im werre de eenyer- 
gence , et l'<mdidre «n veire de divergsnce dort le foytgetittk 
rapproché. Ce dernier «ect disposé de masière que l'image in- 
versée des objets éloignés, produite par l'objectif» n'atteiitp» 
toi|t-A*fcit hs &>;er postérieur de reculaire , ce qui ae lèffoi» 
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«Q cas rvpr^entj dans \sjlg. 88 (pag:,36i' S S)* ^^ ^'^ P^^ 
très près dêirière AB , rerm, an lien cfe FG , l'image/g; maia 
oomBAe^ dans la hmette, PG e$t renversé , fg paraît droit. La lu« 
iH9tte grossit le diamètre appaï'ent aiïtant de fois que la distança 
fi>ca]e de l'oculaire est conternse dans la distance focale de Tob» 
jeetif. Elle ne peot pas «ervir à de très grands grossissamens > 
pQitae qam le champ est trop petit; aussi ne s'eBip)ole*t-«ila 
nsflinteiiasit que comme Innette de poche» 

5 8. Dans le téiesoope de Kepl^^ l'image reByersèa qne pto-^ 
duit le verr^ objectif est vue A travers un Terre de cottmgenoa 
dont k fo jer est très rapprodié , justement comme on regarde nm 
objet Téei à traven une loupe (pag. 34a , § 1 8 , j%. 79) . Gomme 
ce deihier ^ensenetenterse pas les objets , il s'enaait qu'arec c» 
teèescDpe qui est encore le meilleur qu'on coanaisse mamtenaiat , 
cm voit les objets renversés ; ce qui , au reste » est indifFèrent pour 
les observations astronomiques. On froure k^roesittementtla 
mène que dans le télescope de Galilée. Povr avoir un gnesîs- 
semait très considérable, il faudrait donner à l'instrument nma 
longueinr pieu commode. 

$ 9. On peut augmenter beaucoup le cbamp d'un télescope^ 
lorsqu'on ne laisse pas se former réeKement l'image produite par^ 
le ywrte objectif, mais qu'on recueille la lumière, auparavant, 
au moyen 4'mi yem coUecteur un peu iarge. Alors il se prodaît» 
derrière le verre , une petite image qui est vue au travers du der-^ 
nier oculaire coBmle«u travers d'une loupe (pag. 96o, % Syjig^ 
85 ). Par cette disposition , on ne perd lian du grossissemeut ^ 
car Timage éprouve un grosSitaemeat plus fort dasu k niême. 
ra{^(»t qu'elle est devenue plus petite par Tinteipûaition du 
verre collecteur. 

Des instvumens construits de cette manière , qui grossissent 
peu, mais qui ont un grand champ et^auooup de lumière, eo 
nomment des tJterckêmrs^ \ 

% 10» Ce fiit au commencement du dîx-septîèmfi sièck qu'un 
jésuite, notnmé Rbeita, imagina la lunette terrestre^ ou sont 
réunis avec le verre objectif trois verres de cônvexgence , dont 
lea dîataiiees focales sont comtes , mais é|^ei< On en^isse otn 



\ 



I 

f 



564 BUITIÈME SECTIOK 

dioairement ks trois, ocnlaires ôbjos un seol tabe^ de sorte qae 
le foyer postérieur de chacun d'eux coïncide îustement avec k 
foyer antérieur du verre suivant* Quand on veut se servir de cet 
ÎASt^ument, il faut enfoncer le. tube oculaire dans le tube de la 
limette , assez pour que Timage produite par le verre objectif 
puisse être un peu en-dedans de la distance focale antérieure du 
prenier oculaire. On appelle ainsi celui qui est le plus éloigné 
de l'œil. Dans cette position , un œil qui serait derrière ce pre- 
mier oculaire , verrait une image de Tobjet ao^ pe» éloî^iée , 
maie grossie et renversée ( pagn.34^ * S ' ^ tj^'^ 79)* Cette image 
renversée se trouve donc fort en avant de la dbtance focale du 
deuxième oculaire > et par conséquent elle produit derrière le 
foyer postérieur de ce verre , une image droite de l'objet ( pag. 
34^, S ^^fJV' ^^ )* ^nfin y puisque cette image est en-dedans 
de la distance focale antérieur du troisième oculaite ^ eHe est 
vue à travers celui-ci comme avec une loupe (pag. 36a , $ i8» 
Jlg, 79 ). Le grossissement se mesure dans ce télescope comme 
dans les deux précédens , en divisant la distance focale du verre 
objectif par la distance focale d'un des verres oculaires. Pour 
avoir des grossîssemens très forts > il faudrait aussi donner â cet 
instrument une longueur incommode» 

^11. On peut obtenir un champ plus grand sans préjudice de 
la netteté et du grossissement^ en ajoutant un quatrième oco^ 
laire , ou en employant des oculaires à distances focales inégales. 
Mais les limites que nous nous sommes prescrites, ne nous per- 
mettent pas de nous étendre sur ce sujet avec plus de détails , 
sur-tout parce que cette espèce de lunette a perdu beaucoup de 
son importance depuis l'invention des lunettes achromatiques. 

$ la. Telles sont les différentes espèces de télescopes par l'in- 
vention desquels le dix -septième siècle s'est distingué. Nous 
réservons pour le chapitre XLV la description du télescope i 
miroir de Newton , et des lunettes achromatiques^ 

^ i3. Lorsque les distances focales des verres d'un télescope , 
leurs positions et leurs ouvertures sont déterminées , le grossis- 
sement, le champ, et même les degrés d® clarté et de netteté» 
peuvent s'en déduire par le calcul : mais cette méthode app«« 
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tient trop éyidemmeât à l'Optique isathématigiie , pouf qiie nous 
pDÎssioDs la donner ici. Cependant, comme il est intéressant de 
connaître le grossissement et le champ d'un télescope, nous al- 
lons seulement indiquer d*une manière abrégée le moyen de le» 
trouver mécaniquement. 

S i4' Le grossissement peut être évalué à peu près, en regar^^ 
dant à la fois un même objet au travers du télescope et avetî 
l'œil nu , et en comparant les grandeurs apparentes des deux 
images. 

On le détermine très exactement avec un petit iietrumënt 
particulier de l'invention de Ramsden. On trouve une descrip- 
tion de cet instrument sous le nom de dynamometer, dans YAl- 
manach astronomique de Bode , 1796, pag. aaB; et dans le 
premier Supplément, 5 i34. Voici, en peu de mots, Tidée de 
cet UMtrument» Lorsqu^on dirige vers le ciel un télescope quel- — 
conqne, excepté celui de Galilée , et qu'on tient une feuille de 
papier derrière lé dernier oculaire , au point où Tœil devrait / g 
^tre placé, on voit un cercle lumiaeux et terminé fort exacte- I / ^% /- 
nient. Le point convenable pour la nettet^e ce cercle se trouve fi / j 
.par des essais. On mesure son diamètre de la manière la plus// 
exacte; ensuite on mesure l'ouverture du verre objectif, et on 
divise cette ouverture par le diamètre ; et l'on trouve ainsi con;- 
bien l'instrument peut grossir. Au lieu de papier, Ramsden prit A 

"^e plaque mince de corne ; il marqua dessus une division très 1 7 
exacte ^ et attacha la plaque à uatube qu'on peut joindre au té- / ^ 
lescope, pour pouvoir mesurer ainsi, d'une manière aussi com- 
mode qu'exacte, le diamètre du cercle lumineux. 

La théorie de cet ingénieux instrument ne peut pas être ex- /9 

posée ici. Nous remarquerons seulement que le cercle lumineux \ 

est lui-même une image du verre objectif; d'où Ton peut con- 
clure que cette image est contenue dans le diamètre du verre 
objectif, autant de fois que le télescope grossit de fois les objetâ 
éloignés (*). 

(*) M. Arago a récemment imaginé , poar mesurer le grotsiasementcles în»- 
trumens d^opûqae, un procédé très ingénieux, fondé sur la douUe réChbc- 
tion, et ^e j^ai «sposé dans mon Précis dç Physique^ 
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^ i5. Le cbainp d'un télescope peut AtreéYaluJ en 
son diamètre avec le diamètre apparent d'un objet qu on regarde 
à travers le tube^ ce diamètre était supposé connu par d'autres 
expériences. Les diamètres du soleil ou de la lune peuvent pm« 
cipalement servir pour cette évaluation : ces diamètres sont 
d'environ un demi-degré* On trouve leur valeur exactie dus les 
Traités d'Astronomie* 

On peut trouver exactement le champ d*uA télescope» en le 
dirigeant vers une étoile qui se trouve près de Féquateur; ou 1a 
£ait pass^? au milieu du champ de la lunette , et Ton compte 
combien il s*écoule de secondes durant le passage* Quatre se- 
condes de temps représentent toi^ours un angle d'une nùnete. 

C. Lb Microscope composé. 

{ i6. Le microscope composé fut connu bientôt après Fin* 
vention du télescope; mais son inventeur est ignoré. (Gdderi 
III^ 2i5; Fischer» III, 579)- 

Par rapport au grossissement , le microscope composé n'a 
aucun avantage sus le microscope simple ; mais il a plus de 
champ> plus de lunuére» et il est d'un usage plus commode 
pour considérer de petits objets. 

On peut le former de deux» de trois ou de plusieurs venes* 
L'objectif est toujours une petite lentille de convex^^ence , dont 
la distance focale n'est jamais de plus d'un demi -pouce : ordi- 
nairement on a plusieurs âe ces lentilles» dont les di.stsnces fo* 
cales décrobsent graduellement» parce qu'ici» comme dans le 
microscope simple» le grossissement est d'autant plus fort qoe 
la distance focale de l'objectif lenticulaire est plus petite. 

On place l'objet tout près devant le foyer antérieur de la len- 
tille objective» conséquemment il se produit» À une grande di* 
stance derrière la lentille» une image de l'objet grossie ^ ree- 
yenée ( pag. 34^» ^ li^Jig* 8i ). On peut voir cette image au 
travers d'un verre de convergence d'un ou de deux ponces» 
comme au travers d'une loope ( pag. 34^» % ^ &»./%• 79 )« Telle 
est la cwistmction du microscope à deux ve rres. 

Mais la rétnion de trois verres est préférable : on ne laisse 
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passeformerrjmagequeproduiraitrobjectif lenticulaire^ et ^i / > 
s'effectue dans le microscope que nous Tenons de décrire , maïs 
on la recueille avant sa foruMitîoii, avee w^ verre large d'envi** 
Ton trois pouces ; de manière que^ d'après ce qui est dit à l'ar- 
ticle 5 ( pag. 4^7, Jig* 85 ) » il se produit derrière ce verre une 
petite image de l'objet , qui alors peut être vue comme avec 
une loupe au moyen du deuxième oculaire » dont la distance 
focale est d'environ un pouce. 

Il n'est pas utile de réunir plus de verres» parce que la lumière 
en est affaiblie. Le microscope perd même de sa netteté lorsque 
l'assemblage n'est pas calculé très exactement. 

$ 17. Le mécanisme extérieur du microscope composé est fait 
très £fféremment par. les divers artistes; c*est une partie assez 
essentielle pour la perfection de cet instrument. Il faut chercher 
des détails sur ceci , dans les Dictionnaires de Physique, et dans 
les autres grands ouvrages. 

$ 18. Dans un microscope composé, le grossissement» le 
champ, etc., se calculent de même que pour un télescope, par 
les distances focales des verres et leur éloîgnement ; mais cette 
recherche théorique doit être omise ici, par la même raison 
que nous avons donnée en traitant du télescope ( p. 364, $ i3)« 

Le grossissement s'évalue par Texpérience suivante : On met ' 
dans le microscope un petit objet d'une dimension exactement 
connue ; on regarde avec un œil dans l'instrument , et avec 
l'autre , vers la pointe d'un compas qu'on tient à la distance de 
la vision cBstîncte; on ouvre les pointes de ce compas, jusqu'à 
ce qu'elles paraissent éloignées l'une de l'autre de la valeur du 
diamètre de l'objet vu par le microscope. On mesure cette di- 
stance sur une échelle de réduction , et on la divise par le vrai / 

diamètre de l'objet. On emploie aussi pour le même but la me- i 

sure de grossissement, décrite Ç i4, pag. 565, et absolument de 
la même manière que pour le télescope ; seulement, le nombre 
que donne la mesure de grossissement , lequel sera dans ce cas 
l'unité , ou plutôt même une fraction , doit être multiplié par la 
distance de la vue distincte, c'est-à-dire par huit pouces environ 
( pag. 3o8 , 5 3 ) , et divisé par la distance focale €• Tobjectif 
lenticukdre. 
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CHAPITRE XLIV. 

THÉORIE DES COULEURS DIOPTRIQUES, OU DE LÀ DÉCOM- 
POSITION DE LA LUMIÈRE. 

Du Prisme de Verre. 

\ 1. Nous allons examiner maintenant avec soin les phéno- 
mènes de la dispersion des coulenrs^ qui se produbent à chaque 
réfraction (pag. 334» S ^i 4*0- L'appareil très simple au moyea 
duquel Newton a démontré clairement les lois de ces phéno- 
mènes , est un prisme de verre , dont ABC , fig* 8g , représente 
une coupe verticale. Ordinairement les prismes qui servent dans 
de semblables recherches , sont symétriques ^ et leurs trois angles 
BAC» ABC 9 ACB, sont tous de soixante degrés : cependant on 
en emploie quelquefois d*irréguliers ; le plus souvent ils ont une 
longueur de cinq à six pouces , de manière qu*on peut reguder 
à travers avec les deux yeux à la fois. Lorsque la lumière passe 
dans un de ces prismes , chaque rayon y est réfracté deux fois, 
savoir, à la surface antérieure BA/ et à la postérieure CA; par 
ce double effet, la réfraction et la dispersion des couleurs aug- 
mentent beaucoup, et l'on peut ensuite aisément examiner la 
lumière réfractée à telle distance qu'on veut derrière le prisme. 
L'angle BAC formé par les deux surfaces BA et CA da prisme, 
se nomme Yangle réfringent, • 

^ a. Supposons que l'on tienne un prisme de cette espèce devant 
les deux yeux, dans une situation horizontale, de sorte qu'on 
des angles BAC , par exemple , comme dans \àjlg- 89» soit placé 
vers le bas. Si l'on regarde alors les objets à travers une des sur- 
faces réfractantes , CA par exemple, on les voit beaucoup plus 
bas qu'ils ne sont réellement , et tous les objets qui se trouvent 
vers les côtés, changent de place encore beaucoup plus sensible- 
ment ; de sorte qu'une ligne horizontale parait comme un arc con- 
cave vers U haut. En même temps les bords de tous les objets 
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paraissent entourés dçs couleurs de, Tarc-en-ciel; mais par cela 
même ils sont indistincts et mal arrêtés. 

$ 3. Les expériences qu'on fait dans une chambre très obscure, 
sont encore plus remarquables et plus décîsîyes. On fait passer 
un cône mince de rayons solaires jyE^Jig. 8g, par une petit» 
ouverture D, percée dans le volet d'une fenêtre, et Ton fait tomber 
Ce cône sur la face BA du prisme. Cette lumière se réfracte deux 
fois en E et en F , et toujours en s'élevant. Après la réfraction ^ 
elle s'élargit d'autant plus qu'elle se prolonge d'avantage. Si cett« 
lumière réfractée est recueillie sur une paroi blanche et bîea 
unie VG, opposée à l'ouverture D , on observe en VR où frappe 
laTnmière réfractée^ le plus beau phénomène que produisent les 
couleurs. C'est une image alongée YR , telle que la représenta 
la^. 90; elle n'est nulle part exactement terminée : cependant 
les deux lignes latérales AB et CD se distinguent aisément , et 
on ne peut méconniutre que les parties supérieures et inférieures 
le terminent en demi*cercle , quoique leur contour , et sur^tout 
celui de Y , soient très indistincts. L'image entière est enviroa 
cinq fois plus longue que large , et des couleurs différentes et trèa 
vives marquent chaque point de sa hauteur. L'ordre dans lequel 
ces couleurs sont disposées, ainsi que l'espace que chacune d'elles 
occupe, sont indiqués approximativement par les lignes qui cou* 
peut Isijlg' 90, et par les mots qui sont placés auprès. Cependant 
la détermination de l'espace que icemplit chaque couleur, ne peut 
pas être exacte, puisqu'elles se fondent les unes dans les autres 
par des graduations insensibles : de sorte qu'en effet il n'y a, deV 
jusqu'à R, qu'une dégradation continuelle de couleurs , ménagée 
tellement qu'on ne peut bien distinguer que les sept nuances in^ 
diquées ci^dessus. — - Il faut recueillir l'image i une distance 
considérable du prisme , par exemple , à douze pied» au moins , 
parce que, plus près de sa surface postérieure, l'image est paifai-- 
tement blanche au milieu, et seulement colorée vers le haut et 
le bas ; au lieu que plus la lumière s'est dilatée par l'éloignement, 
et plus les couleurs sont distinctes. Cette image des couleui» se 
nomme le spectre solaire. 

% 4* I^our concevoir facilement la formation du spectre solaire j 

«4 



^ 
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il faut examinei* avec exactitude la réfraction qu'éprouye nn seul 
rayon dans le prisme. Soit BAC, Jlg, 91 , Fangle réficingentd'nn 
prisme à sections verticales *, que le rayon DE tombe sur la face 
antérieure AB ; qu'on élève en £la perpendiculaire incidente IH : 
il est clair, d*après ce qui a été dit pag. 35i , ^ 3^ que le rayon 
est réfracté vers le haut dans le verre. SoiTOduc £F le rayon ré. 
fracté; qu'en F, où il atteint la face postérieure, on ^ève la 
perpendiculaire LK : on voit qu'à la sortie du verre il est encore 
une fois réfracté vers le haut. Soit donc FG le rayon émergent. 
Si Ton prolonge le rayon incident D£ indéfiniment vers N, etie 
rayon émergent jusqu'à ce qu'il rencontre DN en M , l'angle aign 
GMN est la quantité dont le rayon D£ est détourné de sa direc- 
tion primitive par les deux réfractions qn^il a snccessivemen! 
éprouvées. On démontre, au moyen du calcul, que, lorsque 
Tangleréfringentduprismeestpeu considérable, cet angle GMN, 
à quelqu'endroit que tombe le rayon DE, a uo rapport presqu'in- 
variable avec l'angle réfringent BAC. Par exemple, soit le rapport 
de réfraction de l'air dans le verre, n: i , ona presque exactement 

GMN=(n— i)BAC; 

et comme nous trouvons que le rapport de réfraction dans le 
verre ordinaire est environ 3 : a, (pag, 334, S^),onan=aiî; 
par conséquent n— 1 =î; donc GMN= J BAC, c'est-à-dire 
que par l'effet du prisme de verre, le rayon DE est détourné 
de sa direction primitive , d'une quantité à peu près égale à la 
moitié de l'angle réfringent, et toujours ven l'ouverture de 
l'angle (*). 

■ , ■ , _ V , _ ■ 

(*) Démorut ration. La formule GMW = (n — ï ) BAC, serait ri^ano- 

Miuent exacte, si les angles eux-mêmes, et non pas letin stims, ëcateot eDCn 

eux comme nli. Dans cette supposition^ et en obsenra&i qut DEliasXiFM» 

on a 

LEM:LEF=i/i:ij 
d*oii Ton lira 

rtEF:LEF = /i — i:ij 
de re4mt, à Tautr* «arface, GFK s LFM, et Tm « 

Ll?M.:LFE»=ii:i, 
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' Ç 5. Notis observons encore ici que l'emploi du prisme est la -^ 

thojen mécanique le plus commode pour trouver exactement le 
rapport de réfraction nti\ car, de la formule 

GMN = (/i-7i)BAC. 
îL suit, 

• GMN , 

. Il ne 8*agit donc que de mesurer ces deux angles , ce qui n'a 
«icune difficulté ; cependant si Ton voulait trouver ce rappoft 
avec une extrême précision , il faudrait employer poui^ n uno 
formule plus rigoureuse. On peut consulter sur ceci des ouvrages 
plus considérables. (^Voyeik Gehler et. Fischer,, article Prisma 
et la Dioptrique analytique de KliigeL ) 

§ 6. Ce qui est dit aux articles 4 et 5 , sur les phénomènes qui i a 

se produisent au moyen du prisme , doit suffire pour en donner ( t 

une idée claire. 

. Concevons un observateur dont l'œil, soit placé en 0,Jlg. 91 ; 
le point D, duquel yientle rayon D£FG, lui paraîtra dans la 
direction GF , plus bas qu'il ne l'est réellement. Cependant si 
chaque rayon qui passe par le prisme n'éprouvait qu'une déviation 
égale à ~ BAC, dans sa direction primitive , il est clair que tout ^'^ 



par eottsëqnenti 

MfE:LFE=n— 1:1. 

De la deuxième et de la quatrième proportion on déduit 

MEF-f-MF^ :LEF-f.LFE = n — 1 Ii, 

oa aî de plus. 

MEF 4- MFE = GMN, 

LEF+ LFE:5=ILF, 

mr coBtéquent 

GMN :lLF = n — 1:1; 

or, ILF est supplément de ELF^ et comme le quadrilatère AELF a deux 
de ses angles en E et en F qui sont droiu, ELF est supplément de EAF^ 
pkr conséquent ILF est égal k EAF, ou à Fanfle réfringent du prisme. Aind 
la proportion précédente se change dans la suirante , 

GMN:BAC = /i*-i : ï, 

d'oîi Ton lir« - 

GMN ss (n — 1} BAC. 

a4** 
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l'effet du prisme consisterait seulement en ce que tons les objets 
paraîtraient détournés de leur place d'une quantité égale à Tangle 
indiqué. Mais notre théorème (p. 36g, ^ 4) ^'^^ applicable 
qu'aux rayons guipass ent dans un plan perpendiculaire au prisme. 
Au contraire , les rayons , qui , lorsqu'on regarde dans le prisme 
de la manière rapportée à Tarticle a , Tiennent des objets placés 
"* de côté , sont plus fortement réfiraetés , parce qn'ik parcourent 
un plus grand espace à travers le prisme, et parce qu'arrivant 
plus obliquement sur sa surface , ils doivent faire dans son inté- 
rieur un plus grand angle de réfraction. Ainsi , lorsqu*on regarde 
à travers un prisme une ligne droite hcoizontale et parallèle an 
tranchant du prisme , elle doit paraître arquée, et ayant aes extré- 
mités dirigées vers le bas, puisque la limîère qui vient de ces 
extrémités est plus fortement détourné de sa direction primitiTe. 

D'après ce qui a été dit sur les phénomènes qu'on obserrf 
dans une chambre obscure (pag. SGg, § 3), on conçoit faci- 
lement la formation du spectre irisé. 

§ 7. Lorsqu'on ôte le prisme BAC ^g. 89 , et qu'on laisse tom^ 
ber immédiatement sur la paroi opposée la lumière qui passe par 
la petite ouverture D, on ne voit en GH qu'une image dasolef), 
ronde , blanche et mal terminée (pag. 3oi , $ i3). Maintenant, 
s'il ne se faisait aucune dispersion de couleurs par la réfraction , 
tout l'eiFet du prisme consisterait en ce que cette image paraîtrait 
en VR avec la même couleur et avec une forme et une grandeur 
à peine différentes. La Bgure alongée de l'image YR démontre 
donc incontestablement 

Que la lumière réfractée FVR a une réfraction non uniforme, 
puisque la partie qui est amenée en Y, par la réfraction , est 
déviée plus fortement de sa direction primitive que la partie qai 
arrive en R ; mais en outre , comme l'image montre une conleor 
différente à chaque point ^ il s^en déduit 

Que la lumière blanche du soleil est divisée par la réfraction , 
en rayons de diverses couleurs , et que la lumière de chacune des 
couleurs a im rapport de, réfraction qui lui est propre, 
\ I Newton trouva dans l'espèce de verre dont ^tait fait son prisme. 



le rapport de réfraction : 
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Be la lamière violette. , i^5? : i > 

De la lamière intermédiaire verte i,55 : i > 

De la lumière rouge la plus extérieure 1^64 : i (^. 

$ 8. Si toute la lumière qui passe par le prisme était violette 
et d'une égale réfrangibilité^ on verrait seulement en V un» 
image du soleil violette et ronde ; si cette lumière était unique- 
ment rouge ^ on verrait en R une image rouge, et ainsi de même 
poor tontes les autres couleurs. Par là on peut se convaincre qu» 
l'image oblongue VR yjig' Qo , consiste proprement en une quan- 
tité infinie d'images du soleil , rondes , et placées les unes au- 
dessus des autres , de manière que chacune d'elles se trouve un 
peu plus haut que celle qui la précède. Dans isijig- Qf^, on n a 
représenté , pour Tintelligence du phénomène , que les images du 
soleil que produisent les sept principales couleurs ; mais ou voit 
aisément que le spectre solsûieyjlg. 90 ^ ne peut pas être simple- 
ment formé de sept semblables cercles , mais d*uDe quantité in- 
nombrable y pnisqu'autrement les lignes latérales AB et CD ne 
pourraient pas paraître droites (**'). 

$ g. Ces principes se confirment par une foule d'expériences. 
Si, à quelque distance du prisme, on recueille avec un verre d% 



(*) Les rayons Terts qtii sont places au milieu du spectre, ont, comme 
leor sitaation le démontre, une reTrangîbiJité intermédiaire entre les rayons 
extrêmes ; et c'est par conséquent à eux seuls que la dénominaiion de rayons 
de réfrangibilité moyenne semblerait devoir être appliquée. Cependant on a 
coamme d'j joindre les jaunes les plos inférieurs, parce que la lamière est 
plus faible Ters le côté V, qu'elle ne l'est du cAté R. Les rayons jaunes sont 
donc réellement les rayons moyens, non pas, à la vérité , par rapporta la 
sitaation, mais par rapporta l'éclat. Newton trouva pour leur rapport de 
réfraction dans le verre 17:11, ou i,5454 : îj et c'est le rapport de réfrac- 
tion qu'on a coutume d'employer pour les recherches où l'on n'a pas égard à 
la dispersion des couleurs. 

On peut en efibt , sans craindre aucune erreur , employer dans le calcul 

des pouvoirs réfringens, le rapport qui est donné parla lumière jaune ; car, 

en observant avec des prismes dont l'angle est fort petit, et qui ne produisent 

ipar conséquent, aucune dispersion sensible, on trouve précisément le mémo 

résultat, ainsi que j'ai en l'occasion de m'en assurer. 

(**) La ligne droite est la tanr^cnte conmiune de tous ces cercles parce qn'îla 
•Ht un égal diamètre , et elle est produite par leurs continuelles interseciiona. 
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convergence nn peu large, la lumière colorée, on trouve de U 
lumière blanche au foyer du verre • au-delà du foyer les diverses 
couleurs reparaissent dans un ordre inverse. Si l*on place nn se- 
cond prisme très près du premier^ mais dans une situation con- 
traire /toute la lumière est de nouveau réfractée vers le bas dans 
le même rapport qu'elle l'avait été vers le haut par le premier, 
et la lumière sort blanche du second prisme. On peut faire d^ 
expériences sur chacune des couleurs en particulier , en plaçant 
à quelque distance derrière le prisme , une surface noire où se 
trouve une petite fente horizontale très étroite , à travers laquelle 
passe seulement une section mince e tun icolore du spectre solaire. 
On isole encore mieux chaque couleur, en plaçant une seconde 
* surface percée de même horizontalement à quelque distance 
derrière la première ; de sorte que , par la seconde fente , il pas«€ 
encore une ligne plus mince de la lumière que la première a 
transmise. On a ainsi la possibilité de faire des expériences sur la 
lumière d*une couleur quelconque» On peut l'examiner avec un 
prisme ', on peut lui faire de nouveau traverser ce prisme , et 
évaluer son rapport de réfraction. On peut , après avoir isolé de 
la même manière deux ou un plus grand nombre de coulean^ les 
réunir ensuite avec un verre de convergence , ou avec un miroir 
. métallique , etc. 

§10. On a beaucoup agité la question suivante : En combien, 
de couleurs la lumière blanche du soleil est- elle divisée par le 
/ prisme? Newton, dans son Optique, a toujours reconnu qu'elle 

Test en nuances innombrables depuis le violet le plus sombre 
jusqu'au rouge le plus vif, et que chacune de ces nuances, telle 
faible qu'elle soit , a toujours un rapport de réfraction particulier. 
j Ce sentiment ebt le seul soutenable pour quiconque a répété les 
' j expériences de Newton , et même pour quiconque les a étudiées 
avec attention. C'est pourquoi nous ne nous arrêterons point à 
I expliquer les systèmes dans lesquels on veut regarder la lumière 
, j comme composée seulement de trois couleurs primitives , car ccà 
*' systèmes sont contraires aux faits. ^ 

§11. Les observations de Newton prouvent que les corps qui 
nous paraissent blancs, réfléchi:ssent également toutes les cou* 



( 
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leurs da spectre , an lieu qne les corps qui nous paraissent colo- 
rée sont tels, parce qu'ils réfléchissent p lus abo ndamment cerr 
taina rayons , et absorbent le reste : les corps qui nous semblent 
noirs sont ceux qui absorbent presque entièrement la lumière 
qu'ils reçoivent. Ces remarques ne sont pas hypothétiques; mais 
«lies reposent sur des faits rigoureusement constatés. /j 

^13. On observe que les corps sont d'autant plus susceptibles 
d*être échauffes par la lumière du soleil , qu'ils la réfléchissent 
moins. G)mparez ceci avec ce qui a été rapporté ci-dessus dans 
la section de la Chaleur (pag. loo, § 5). 

Des Iris produits par les lames très minces, 

^ i4« Le prisme n'est pas l'unique moyen que nous ayons do 
décomposer la lumière solaire en diverses couleurs. Des lames 
très minces de corps transparens produisent aussi des efFets sem- 
blables, ainsi que des bulles de savon (*). Newton Et beaucoup 
de recherches sur ce; sujet, et il reconnut que cet effet est com- 
mun à toutes les lames minces de corps transparens , même sans 
en excepter l'air. II montra que^ dans chaque circonstance, la cou- 
leur est en rapport avec l'épaisseur de la lame; et que , par conr- / 
séquent, pour chaque épaisseur différente, il y a, dans 1 a situation / 
des couleurs, un ordre déterminé. Mais il n'est parvenu,. ni lui 
ni aucun de ceux qui l'ont suivi, à ramener la formation de ces* 
couleurs à un principe aussi clair et aussi simple que celui de la 
formation des couleiurs du prisme. Par conséquent on doit se 
contentei', relativement à ce phénomène, de la considération 
générale suivante : c'est qu'il doit y avoir dans une lame mince 
et transparente, des réfractions et des réflexions très variées*, et 
ceci fait concevoir pourquoi on y pbserve une décomposition 
des couleurs. 



(*) Ce que dit ici l'auteur demande une explication. A la Teriié, les lames, 
minces etpolies décomposent la lumière blanche qui tombe sur leur surface; 
mais elles ne la résolvent pas dans ses rayons simples. Le prisme seule a 
cette faculté. Les couleurs réfléchies par les lames minces sont composées « 
et se laissent diviser par le prisme. Je pense anssi que dans la théorie de ces 
rouleura, Ncwtdn est aile beaucoup plus loin quQ ne le suppose M. Fisch€r« 
J'ai ajoute Quelques détails sur ce sujet, à la fin du liTrc. 



) 
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Ç i5. Newton déduisait de ces observations ane bypotbès» 
sur les couleurs : il admettait que chaque corps est composé de 
lames transparentes très minces^ et que chacune de ces lames 
N donne une couleur particulière , en raison de son épaisseur : ef- 

fectivement il y a des phénomènes qu'on ne peut guère expli- 

^ qtter autrement. Les couleurs changeantes de la nacre de perle, 

I de la pierre de Labrador^ etc. , doivent avoir une cause sem- 

blable. Le verre et tous les autres corps transparent et incolores 
paraissent blancs lorsqu'ils sont infiniment pulvérisés , parce que 

^ chacune des petites particules envoie delà lumière décomposée, 

et que la lumière blanche est produite par leur mélange , etc. 
Cependant il se présente beaucoup d'obstacles lorsqu'on yeut 
généraliser les applications de cette hypothèse. Selon toutes les 
apparences , il existe une sorte d'attraction chimique , au moyen 
de laquelle chaque corps attire de certains principes constitaans 
de la lumière , et les combine ayec lui ; de sorte que les autres 
seulement peuvent être réBéchis selon les lois de la mécanique 
de la lumière (*). 

Observations générales sur la théorie des couleurs de NewtorL, 

^ 16. La partie essentielle de cette théorie consiste dans des 
. faits incontestables et dans les conséquences qui s'en déduisent 
ipaturellement : ainsi ce qu'elle a de plus important reste inva- 
riable \ mais fréquemment elle a été mal comprise et faussement 
appliquée. 

Sur-tout on a souvent confondu les couleurs qui sont produites 
par la décomposition de la lumière solaire , avec celles des sub- 
' stances colorantes matérielles, et appliqué à celles-ci ce que 
Kewton avait avancé pour les autres. A la vérité, les couleurs 
de toutes les matières colorantes sont indubitablement produites 
par la réflesiçion des diverses lumières colorées ; mais| comme il 

■ ; . . . ■■ 

{*) Cette manière d*cDTisager les phe'ndmèaes paratt en effet plus simple 
1 / 41U premier coup-d^œil^ mais quand on Fapprofondic , on iroiwrc quVlIc est 

Àofioimeat moios probable que celle de Nei^ionj c'est ce que j^ai Ucbe «ie 
prouver dans pon Traité âfi fl^.siqu^^. 
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est probable qn*aucan corps , et par conséquent aucune substance 
colorante^ ne réfléchit la lumière d'une seule couleur fondamen-* 
taie simple^ on ne peut pas attendre que les couleurs de ces sub- 
stances suivent les mêmes lois que les couleurs du spectre solaire. 
On démontre cependant que les couleurs artificielles les plua 
pures ref^mblent^ jusqu'à un certain point, aux couleurs de la 
lumière solaire. Pour cela on se sert d'un plateau partagé en sept 
divisions , et où les couleurs principales du spectre solaire sont 
imitées aussi exactement qu'il est possible. Lorsqu'on tourne le 
plateau avec une grande rapidité , il paraît tout-à-fait blanc. Ceci 
s'explique de la manière suivante ; les impressions successives 
que reçoit la rétine ne disparaissent pas instantanément. En 
conséquence, nous éprouvons presque le même effet, lorsque plu-* 
sieurs couleurs se succèdent très vite, que lorsque leurs rayons 
parviennent ensemble dans Tœil et s'y confondent réellement. 

Une autre remarque qu'on ne doit pas omettre dans la consi** 
«aération des couleurs prismatiques > est la suivante : lorsqu'on 
regarde nne surface un peu grande^ et d'une seule couleur^ à 
travers un prisme, cette surface parait uniformément colorée 
dans le milieu, quoique cette couleur uniforme soit effective- 
ment composée selon le sens que nous avons indiqué à l'article 11^ 
Ceci s'explique facilement. Chaque rayon venant de la surface 
est en effet décomposé eu diverses coi^urs par le prisme-, mats 
ces couleurs variées, qui viennent de divers points très rappro-* 
chés, se fondent de nouveau ensemble, et en se superposant en 
partie , elles forment dans ces points une seule couleur. Seule* 
ment aux extrémités de la surface où deux couleurs composées» 
par exemple, le bleu et le rouge, se touchent, on voit les cou- 
leurs de l'iris ; et cet iris n'est pas produit par la décomposition 
d'une des couleurs qui tombent sur la surface, mais par us 
mélange de couleurs simples qui provient de la décomposition 
dëa deux couleurs qui se touche nt. 

On explique de la xnêoiç mâ^nièire tous le3 iris qu'on voit 4 
travei;^ on prisme^ 



1 
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Effets de la dispersion des couleurs dans les verres optiques, 

5 17. Soit AB,^g^. 93, un verre de convergence jaune grande 
distance au-devant de lui soit un objet CD dont la lumière blanche 
Tient frapper le verre : il se produit dans ce cas , selon ce qui a 
été dit ci-dessus (p. Z^\ et 343> S ^^ ^^ ^S)> ^^^ image renver- 
sée KH au foyer postérieur du verre. Mais maintenant il est 
facile de concevoir sans calcul , que la distance focale d'un verre 
est dépendante du rapport de ré&action ^ et quelle est d'autant 
plus courte que le pouvoir de réfraction est plus considérable. 
En outre , nous avons vu que les rayons violets sont plus for- 
tement réfractés que les rouges : il est donc clair que les di- 
verses couleurs qui composent la lumière ne peuvent avoir nn 
même foyer. Soit donc V le foyer des rayons violets, etR le 
foyer des rouges ; on conçoit que la lumière blanche de l'objet 
CD, fera en V une image violette FG de cet objet, en R nne 
image rouge LM \ et , entre les deux, des images de chacune des 
couleurs prismatique^ intermédiaires, de sorte qu'entre FGet 
LM il y aura une quantité innombrable d'images superposées 
et colorées diversement. D'après cela , si l'œil de l'observateur 
est placé au-delà de LM, et qu'il regarde cette image, il ne 
la verra parfaitement terminée dans aucune de ses parties ; l'In- 
détermination s'accroîtra depuis le centre jusqu'aux bords , la 
pouleur rouge dépassera toutes' les autres , et l'image entière 
paraîtra entourée de couleurs irisées. 

Cet effet doit avoir lieu dans tous les phénomènes produits 
par les miroirs sphériques , et il est d'autant plus frappant que 
la lumière est réfractée davantage , c'est-à-dire , d'autant pli» 
que l'on grossit davantage l'objet. 

% 18. Nous connaissons donc maintenant deux causes de 
l'indétermination que l'on observe dans tous les înstrumens d'op- 
tique. - 

1°. La première dépend de ce qu*il n'y a aucune courbore 
dans laquelle tous les rayons qui viennent d'un point soient, en 
chaque circonstance , exactement réunis de nouveau -eii un seul 
points et que, particulièrement, la courbure sphérique qu'on 
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donne aux surfaces des verres , ne peut jamais elTectuer par- 
Sûtement une réunion semblable de rayons de la même nature. 
Les verres et les miroirs ont cette imperfection commune -, on la 
nomme Y aberration de sphéricités 

s^. La seconde cause de confusion dépend du phénomène dont 
on vient de parler tout-à-l'heure. Elle tient à ce que, pour un 
aeul objet, dès que sa lumière est composée, il se produit plu- 
sieurs images diversement colorées et de diverses grandeurs, 
placées les unes derrière les autres. Cette dernière caus^ d'in- 
détermination est, sans comparaison, plu^ ioaportante que l'autre; 
mais elle n*a lien que pour les verresj et non pas pour les miroirs 
de métal : on la nomme Yaberration de réfran^ibilité. 

§ ig. L'expérience montre cependant que l'oeil supporte de 
très-fortes aberrations des deux genres, sans qu'elles nuisent 
à la netteté autant qu on devrait le supposer d'après les principes 
théoriques. Néanmoins, dans la fabrication des instrumens d'op^ 
tique, on conserve, à cause de ces défectuosités, certains rap- 
ports entre la distance focale et l'ouverture du verre objectif; 
et ce soin ne peut être négligé sans qu'il en résulte dans l^ 
netteté une diminution sensible. Aussi , la confection d'un ins-* 
tmment d'optique composé est-elle un travail difficile, et qui 
demande une connaissance approfondie de la théorie. 

5 ao. Le beau phénomène de l'arc-en-ciel s'expliqu€ com-r 
plètement par les lois de la réfraction et de la 4i«persion des / / 

couleurs ; mais toute la théorie qui s y rapporte est mathéma- 
tique, et appartient moins à la Physique mécanique qu'à la 
partie de la Géographie physique qui traite des phénomènes lu^ 
mineux de l'atmosphère, (^F'oyez Y Optique de Newton , et U 
Physique de Hauy .• voyez au^si le Trinité de Physique d^ 
M, Biot,) 
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CHAPITRE XLV. 

Du Télescope à miroir, et des Lunettes achromatiques* 

% i. L'histoire de FOptiqne est si instructiye pour ceux qai 
obseryent la marche de Tesprit humain» que, dans ce qui nous 
reste à exposer sur cette matière , nous allons employer la 
forme historique, et nous n'intercalerons de détails théoriques 
que ce qui sera nécessaire pour l'intelligence du sujet. 

État de rOptique avant Newton. 

% a. Avant que l'on connût arec exactitude la loi de la ré- 
fraction (pag. 53i , 5S 3> ^)> °^ ignorait entièrement quelles 
pouvaient être les causes du défaut de netteté dans les instm- 
mens d'optique (pag. SyS, SS ^^> '9)* I^orsque Snellius eut 
découvert cette loi (pag. 333» % 5), Descartes reconnut l'aberra- 
tion de sphéricité , qui est la première et la plus faible cause 
/ de défectuosité (pag. 378, % i9); mais il se trompa en sup- 

posant qu'on pouvait remédier à cet inconvénient, en em- 
ployant pour les verres d'autres courbures que la sphérique ; et 
ce préjugé s'est maintenu jusqu'à notre temps. 

Erreurs de Newton dans la théorie des couleurs. 

5 3. Newton reconnut que la disperaion des couleurs est la 
cause la plus importante de confusion dans les instrumens d*op- 
tique (pag. 378, S ^8). Aussi iong>temps que l'on samra ap- 
( précier les sciences , ses recherches sur ce sujet seront regardées 
comme des modèles d'exactitude et de sagacité. Malheureuse- 
ment il ne les termina pas , et n'ayant fait que considérer, pour 
ainsi dire , en passant, une circonstance dont il ne soupçonnait 
pas l'importance^ il tomba dans des erreurs très remarquables ^ 
et qui eurent des conséquences nombreuses. 
5 4* Newton fit toutes ses expériences sur la dispersion daa 
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couleurs , arec des prismes d'une seule espèce de yerre. Pour 
compléter ses recherches, il aurart fallu nécessairement observer 
aussi la dispersion des couleurs à travers d'autres milieux transe 
parens. Dans la seconde partie du premier livre de son Op^ 
tique. Newton touche légèrement ce sujet; mais il se trompa 
dans trois circonstances : 

1^. Il fit une fausse observation. Il dit (exp. 8) qu*il avait 
fait passer la lumière à travers l'eau et le verre , en variant de 
beaucoup de manières la surface réfractante, et qu'il avait 
trouvé que la lumière émergente était toujours colorée lors- 
qu'elle n'était pas parallèle à la lumière incidente, et qu'an 
contraire elle était toujours incolore lorsqu'elle était revenue 
an parallélisme. -— On a reconnu par la suite la fausseté de 
cette remarque. 

d**. Il supposa tacitement, et sans recherches expérimen- 
tales, que la dispersion des couleurs est soumise aux mémee 
]ois dans tous les milieux transparens ; et par conséquent, il pensa 
que pui;jqu'il avait observé avec tant de précision la dispersion 
des couleurs dans le verre de miroir ordinaire, il n'était besoin^ 
pour les autres milieux transparens, que d'examiner le rapport 
de réfraction des rayons moyens ( pag. 37a , S 7) , et qu'ensuite 
en comparant ce rapport avec celui que donne le verre à m i- 
roir cpi'il av ait observé, on en pouvait déduire proportîonnel- 
lement Tes rapports de réfraction pour les autres couleurs du/ 
prisme. Ce raisonnement était également inexact, comme la 
é uite l'a appris. 

3**. Il déduisit, de l'expérience rapportée au commencement 
de cet article, une loi d'après laquelle la dispersion des couleurs 
en deux milieux différons pouvait être comparée. H considéra 
cette loi comme généralement exacte j mais on a reconnu qu'elle 
n'approche de la vérité que pour les très petits angles de réirac 
tion , et que , lors même que l'expérience serait précise , on ne 
-pourrait en conclure aucun principe de la dispersion des cou^ 
leurs. 

^ 5. Si ces idées de Newton eussent été conformes à la vé- 
rité, il s erait facile de co mprendre que l'eiFet de la dispersion 
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des couleurs dans les instrumens d'optique ne pourrait être 
]>éché par aucun moyen; car^ pour remédier à cette dispersion, 
il faudrait disposer Tinstrument de manière que chaque rayon 
«ortant du dernier Verre, redevînt parallèle à la direction qii*ll 
avait avant son entrée dans Tobfectîf ; mais alors on ne Terrait , 
avec un tel instrument, qu'à la même distance où Ton voit à la 
vue simple, et ce serait seulement avé^moins de clarté et de het^ 
teté. Newton renonça donc aux télescopes dioptriques, parce 
qu'il ne les crut point susceptibles de perfectionnement. Mais 
les erreurs de ce grand homme eurent cet effet heureux pour 
roptique, qu'en abandonnant ces recherches il imagina le téle^ 
cope à miroir , communément appelé télescope newtonien. 

ILe Télescope à mi/oir. 

§ 6. La partie essentielle du télescope à miroir de Neuptoa 
est un miroir de convergence métallique qui tient lieu d'un verre 
objectif; il est assujéti au fond d'un tube dont la longueur e^t 
égale à sa distance focale , de manière que sa face polie est tour- 
née vers l'ouverture opposée, du côté des objets extérieun. 5i 
l'axe commun de ce miroir et du tube est dirigé vers un objet 
éloigné, il se produit au foyer une petite image renversée de 
l'objet. {P'oy, pag.Sig, § g.) On ne laisse pas cette image se 
former réellement , mais on la recueille à une distance du foyer » 
à peu près égale au rayon du tube , avec un petit miroir 
plan , attaché par un support très mince au milieu de l'axe du 
tube, et qui fait avec cet axe un angle de quarante-cinq de- 
grés. Ce petit miroir réfléchit donc latéralement la himîère qu'il 
reçoit du grand miroir; et ainsi l'image que celui-cî devait pro— 
rfuire se trouve effectuée sur le côté du tube, qui est percé en 
cet endroit , de sorte qu'on peut y regarder l'image au moyen 
d'une lentille, microscopique^ comme dans le télescope de 
Kepler. 

Comme iPne se fait aucune dispersion de couleur par la ré- 
flexion des mirojrs de métal , et que même l'aberration de sphé- 
ricité (pag. 378, 5 18) est alors extrêmement faible, l'image 
que aoxine un semblable miroir est, sans comparaison, plot 
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nette que Timage produite par un verre objectif. Cet appareil 
permet donc un grossissement beaucoup plus fort'^ et l'usage ap^ 
prend qu'avec un télescope catoptrique, dont la longueur Ji'ex- 
cède pas un petit nombre de pieds, on peut atteindre aussi loin 
qu'avec un télescope dioptrique de plus de cent pieds. 

5 7. Gregory a amélioré le télescope newtonien, en întro-^ 
duisaut, à la place du petit miroir plan posé obliquement, 
un petit miroir de convergence parallèle au grand , et placé 
de manière à tourner vers lui sa surface polie. Ce petit miroir 
est disposé de sorte que son foyer soit un peu au-dehors de la 
distance focale du grand miroir. D'après cela , si l'on considère 
l'image renversée produite par le miroir objectif, comme un 
objet qui jette sa lumière sur le petit miroir , on voit facilement 
(pag. 3ig, § g iS^'S' ^^) ^"^ celui-ci donnera une seconde image 
un peu plus grosse , et renversée. Le petit miroir peut être tel- 
lement placé , que cette image tomberait derrière le grand 
miroir, si la lumière pouvait le traverser. Pour effectuer la for- 
mation de cette image, on pratique au centre du grand miroir 
une ouverture circulaire , à peu près de la même dimension que 
le petit miroir , et par laquelle passe la lumière qu'il réfléchit. 
Use produirait donc, derrière le grand miroir, une image des 
objets éloignés ; mais avant qu'elle ne se forme , on rassemble 
la lumière ait moyen d'un verre collecteur. On concentre ainsi 
les rayons dans une image plus petite (pag. 3So, § 5 , Jig. 85) , 
qu'on regarde enfin à travers une lentille microscopique. Cet in- 
génieux instrument a principalement sur celui de Newton l'a- 
vantage de montrer les objets droits, et dans la direction où ils 
sont effectivement. 

5 8. Pour obtenir le grossissement le plus considérable qu'on 
puisse avoir» et remédier au défaut de lumière qui est commun 
à tous les télescopes à miroir, le célèbre Herschel vient de 
reprendre l'appareil newtonien, mais en y joignant unemodi- 
ficat ion qui n'est applicable qu'aux très grands instrumens de 
cette espèce. Il ôte tout-à-fait le petit miroir et dirige le tube 
tlu télescope vers un objet qui n'est pas dans l'axe, mais au- 
dessus. Supposons que ce soit vers une étoile,- et concevons vi^ 
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rayon qui va de cette étoile au centre du miroir. Dans ce csi, 
le tube doit être placé de manière que ce rayon passe tout près 
de son bord supérieur; mais alors ce même rayon est visiblement 
réfléchi vers le bord inféiiieur opposé de l'ouverture du tube; 
et si la longueur de celui-^i est égale à la distance focale du 
miroir, il se produit une image de Tétoile près du bord inférieur 
de cette ouverture. On peut donc alors voir cette image immé- 
: diatement, avec une lentille^ pourvu cependant que l'ouverture 
du tube soit assez grande pour que la partie que cachela tête 
de Tobservateur ne soit pas considérable, relativement à IW 
verture entière. Par cette disposition on gagne en netteté, en 
lumière et en grossissement. 

Recherches ingénîeiues tïEulér; ses etreurs.'—'DoUond, 

-^ Klingenstiern, 

^ g. Les erreurs de Newton demeurèrent ignorées durant cin- 
quante ans ; et même le grand Euler, le plus profond an^^e 
du siècle passé , sembla n*avoi£ pas connu l'expérience ?eNew- 
ton et les conséquences qui s'en déduisent, lorsqu'en 17^7^^ 
concluait , de la simple inspection de l'œil humain , qu'il serait 
possible de remédier à la dispersion des couleurs prodoite par 
la réfraction, puisque ce défaut n'existe pas dana nos yeux.I\ 
fut conduit par sa pénétration à reconnaître , dans la combl-' 
naison de plusieurs substances transparentes, le moyen employa 
par la nature pour produire ce c hef-d'œ uvre. 11 crut possible 
d'imiter cet eSFet en posant l'un sur l'autre deux verres con- 
vexes-concaves , et remplissant d'eau l'intervalle vide qui se 
trouvait entr'eux : il appliqua toute la puissance de son calcul 
à cet objet important ; mais pour réussir , il aurait fallu qas 
la force avec laquelle l'eau disperse les couleurs , fût détet' 
minée avec autant d'exactitude que celle du verre l'avait été 
par les expériences de New^ton. 

D'eux méthodes s'offrirent ici à Euler : celle de l'expérience 
et c^lle des raisonnemens théoriques. Il choisit la dernière, 
comme si cet homme célèbre eût dû prouver, par son exemple, 
' j ifiie les spéculations mathématiques égarent, lorsqu'elle! àc" 
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daignent de se labaer guider par rexpérience. H supposa , 
comme Newton , que Ja dispersion des couleurs est soumise à 
la même loi dans tous les milieux réfringens ; il chercha à dé- 
couvrir cette loi : il en trouva une qui satisfaisait à toutes les 
conditions qu'on pouvait exiger ^ et prouva qu'elle était la seule 
qui pût avoir cet avantage. Cette loi était entièrement diSe- 
rente de celle de Newton; mais il parait qu'Euler n*avait eu au- 
cune connaissance de cette dernière. Il calcula donc, d'après 
sa loi propre y comment les deux faces d'un, verre objectif com- 
posé de verre et d'eau ^ devaient être disposées pour donner des 
images incolores. (^Histoir^ de l Académie de Berlin , ij^ , 

5.10. Les recherches d'EuI^r Erent beaucoup de sensation. 
Les artistes les plus habiles essayèrent d'exécuter des verres ob- 




aaoora la contraaiction qui existait entre les lois ce newton 
etd'£aler sur la dispersion de la lumière; et comme celles 
d'Euler ne paraissaient pas se confirmer daps la pratique, il 
crut que la vérité était du côté de Newton. Euler, sans exa- 
miner les expériences ni les calculs de Newton , se contenta de 
démontrer, par les raisonnemens les plus rigoureux , que sa loi 
était la seule possible {Histoire de f Académie de Berlin , 1 763 , 
p. ag4) , et attribua la non réussite des essais pratiques, à L'excès- f. ^ 
sive difficulté de l'exécution. 

§11. Klingenstiern, géomètre suédois, fort habile , soumit ' 

l'assertion de Newton, sur cet objet, à un examen rigoureux, 
et trouva qu'il se déduisait de l'expérience de Newton (pag. 453, 
54), non pas seulement une unique loi , mais un très grand 
nombre 9 et qu'elles se détruisaient les unes les autres: de là il 
conclut qu'il devait y avoir quelqu'érreur dans cette expérience. 
{Abhandl der Schevfedisch Acad.^ 17540 

512. Ceci engagea.Dollond à répéter l'expérience de NeWton. 
Il reconnut qu'elle était fausse, mais en même temps il se con- 
vainquit aussi que la loi d'Euler n'était pas exacte, puisque les 
résultats de son expérience n'y étaient pas conformes. Cepeo- 

25 
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dant , comme ropinion d'Euler sar la possibiKté ^aoe r^fiaetion 
incolore, déduite de la construction de Foeil, lui paraiisaitd'uoe 
ga ndejf istesse . il entreprît de nouvelles recherches par la voie 
de rexpérience. II trouva que l'alliance du verre et de Teau ce 
pouvait être convenable à ce but. Il examina différentes espèces 
de verres , et reconnut qu'il en est qui réfractent la lumière 
plus que d'autres » et qui dispersent les couleurs beaucoup plus 
fortement^e le verre ordinaire. Aprfes beaucoup d'essais, il 
obtint de deux prismes qui étaiient placés l'un contre l'autre, 
avec les angles réfringens opposés, une lumière émergente in- 
colùre, quoique la réfraction fût encore assez considérable. L'on 
de ces prismes était de crown-glass anglais (^) , et avait u 
angle réfringent de So"; l'autre était de 8int-glass (**), ctsaa 
angle réfringent était de ig^. 

^ i3. D'après cette épreuve, Dollond fut assuré de la pc^sî- 
bilité d'avoir un verre objectif qui transmît des images incolores, 
en employant les deux sortes de verres dont il avait fait usage. 
n y parvint effectivement en réunissant un verre convexe de 
crown-glass et un verre concave de flint-glass. Ainsi, ilfutriu- 
venteur des lunettes achromatiques ^ c'est-à-dire , incolores. 

^ i4« Euler répara très complètement Terreur qui aiait donné 
lieu à cette intéressante découverte, en entreprenant nntratail 
qu'il n*aurait peut-être pas fait sans cela. Non^senlement il ra- 
mena à des formules générales, et cependant très simples Ja 
théorie de l'aberration de réfrangibilité ; mais il j soumit a«s^i 
la théorie, bien plus difficile, de l'aberration de sphéricité. 
Ainsi , maintenant on peut calculer sans peine ces deux cames 
de confusion pour chaque position du verre. Il montra, depln^. 
qu'un triple objectif, composé de deux verres convexes de 
croMrn-glass, séparés par un verre concave deflint-glass, aurait 
beaucoup d'avantage sur celui de Dollond. Il indiqua quelleserait 
la meilleure disposition de l'oculaire lorsqu'on emploierait lui 



(*) Cest ane eapèce de verre à miroir, de coaleiir vccdAtrc 
C^*^) Espèce de Terre blanc, daiu la composition doqud il eotit beau- 
coup d^oxide de plomb. 
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scmblable obiectif . et sur-tout il donna à toutes ses recherches 
une telle généralité^ qu'elles peuvent être maintenant jsrppli^ûées 
à tous les înstrumens d'optique imaginables. Enfîn iJ montra 
que, si la théorie peut errer quelquefois; elle cdnouit. lors- 
qu'elle a pris la rout e^ véri table j beaucoup plus lom que né 
pourrait le faire la simple méthode 'des ^périences. Euier 
publia tous ses trafVaux d'Optique ^ dans un ouvragé oui porte 
pour, titre : ^/oplr/ca, auctore Ealer; PetropoUy'ij^^-^i'jyi» 
Depuis > Kliigel a rendu un grand service a rOptîgùe , en expo- 
sant la théorie d'Euler d'une manière abrégée /mais facile i 
comprendre, dans le livre intitulé : jindtytiicheDioptrik/ Leipzig', 
1778. Ces deux ouvrages àont lea sources oûdohéilt être puisées 
désormais toutes les connaissances d'Optique. 

I^ons devons aussi mentionner ici r£rii5/ozYer/e/'0/7££(/ue, pai^ 
Piiestlej, qui a autant d'intérêt pour le 'p)lV^ien' profond^ 
qu'elle oiFre d'instruction et de facilité aux 'génè'%/ monde, 

$ i5. L'erreur d'Euler Consistait proprement en ce qu'il cher- 
chait une loi où il n'j en a aucune \ car on s'est a ssuré , par l'exa* 
men de-plusieurs espèce^tde verres, que lès dilTérens rapports 
qui se trouvent enîr^ la réfractioa de la luihière et la dispersion 
des couleurs, ne dépendent d'aucune loi générale, mais seule- 
ment des propriétés particulières des substance^ réfringentes,* 
par conséquent, qu'on ne peut les trouver que par des recherches 
immédiates sur chaque cas. Kien ne fait mieux ressortir la jus- 
tesse de cette opinion, que les, expériences intéressantes que 
M. le professeur Zeiher , de Pétersbourg, a faites sur différentes 
sortes de verres. Il a trouvé qu'une addition d'oxidé de plomb 
changeait beaucoup la dispersron des couleurs, quoique la ré- 
fraction moyenne ne fût qu ejrès peu a ltéréfe : aVec.une addition 
d'alkali, c'est le contraire. {J^oyez Gehler.) 

^ 16. La construction des lunettes achromatiques n'est pas 
saos dilBculté; et quoiqu'on en fabrique maintenant ailleurl 
qu'en Angleterre , cependant les seuls Anglais possèdent le llint-^ 
giass qui y est employé. Jusqu'à présent aucun artiste n'est 
parvenu à fabriqua' de grands instnunens de cette espèce; et 
c'est pour cela qn'Herschel^ ainsi quenous l'ayons -dit, est reveoq 
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au télçscG^* à miroir poiir obtenir des grossiâsemeos trèi consi- 
dérables ^y^oi^r les iostruniena de moyenne grandeur , ceuxqm 
sont faits d*apr£s ces prindpei o;it deâ avantages très marqués, 
non-seblement sur lies lunettes dioptriques oiidinaires, maisamsi 
siir tè télescopé à miroir i par leur netteté, leur parfaite lumière 
et la grandeur de leur cbamp C*^). 

Dans les microscopes composés ^ irn*est pas possible de faire 
la lentille objective acbromatique , parce que les verres dont fl U 
faudrait composer seraient si petits y qu^on ne pourrait pas lo 
travailler avec exactitude. 

■• » * 

ADDITIONS MATHÉMATIQUES. 

J 17. Nous alloas encore ajouter ici, en faveur de ceuxdenoi 

ectei^rs' qyi jpp^èdent les connaissances nécessaires, qnelqo^ 

détails matti^atiqu,es qui doivent donner des idées précise) 

sur la tbéorie des couleurs, et sur la possibilité de produire ds 

images acbroniatiques. 

§ 1 8. Expérience, Soient deux milieux quelconques , ABCD, 
CDEF, ^g-. 94 > terminés par des surfaces planes , etqa*ilse 
trouve au-dessus de AB , et au-dessous de £^, un même vàïita 
dont la force de réfraction soit différente ; si Ton ooBjoit on 
rayon GH qui se réfracte aux points H, I, K^ leTayoàéœw- 
gent KL est toujours papalleie au rayon incident GH, et par 
conséquent incolore. 
a S '9' ^^Aéoréme. Soit n : 1 le rapport de réfraction de ïair 

^ I pour un milieu quelconque A; et m : 1 le rapport de réfraction 



I 



de Tair pour un autre milieu C ; lé rapport de réfrac^on à 



milieu A pour le milteu B , égale ^. 

Démonstrgtipn., Supposons qu'il y ait de l'air au-dessns(i« 
AB, et au-des,sous de EFyJig, 94', qu'il se trouve entre AB 
et CD Je milieu A, et entre CD et £F le milieu B-, qu'os 

î — " -'■ ' '■ " — , — ' 

/\*) Depuis la ^emi^rt-^ition de cet Oavragie, on est parrenu ^ frire n 
grand k flint-glaM fn Francecten AlleouifdBe , cc on en a construit des !anet;«t 
^galet; si ce n*c«t «npéricures, aux meilleures lunettes de DoUoadetde Rui«1cd 
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mène par I ,et K, les perpendiculaires M^ , OP, QRi.ét qu^oa 
adD^ette le rapport de réfraction de A en B^ é^\ à -^ ;.Qa a, ^ 

sih GHM : sin JiBl^n:''!', --^ 
fiin HIO ; sin PIK =x:y, 
blïïlkQ : 8inKKLi= i : ni. 

Maintenant. NHI = fflO , et PIK=cIKQ ; enfin ^èldn l'ar- 
ticle 18} GHH=fijUi:«a*a'dnhc, «al composant ces trois 
propositions , , . ^^r ,,. 

i I l^ ^=: nx lmy\ 

- * - . î. • 

par conséquent nx = niy^ d*aù il sait. 

• * 

% ao. Théorème, Soit CAB, ABD,Jig. qS, la coupe ^9^^e^- 
diculaire de deux, prismes de. diSei^n^ pouvoirs réfringens» 
placés Tun contre Vautre^ soient les rapports de réfraction, da 
premier, n Ii , du second, m : 1 ; qu'un rayon EFGHI soit 
réfracté par ces prismes, ainsi que le montre la Cgtafe; qu*ou 
prolonge te rayon IncilkfirtEK, et le nay<>n émergentHIi, jusqu'à 
ce qu'ils se coupent en Q; et qu'on admette que 1^ i:apports 
constans de réfraction s'appliquent aux angles considérés 'comme 
très. petits : alors l'angle sputj lequel le rayon est détourné^ par 
toutes ces réfractions , de sa direction primitive , sera 

IQR = (]%— 1) CAB--(/»— i>ÀBD. - 

DémonsiTatiQn.OxïÀ\hY% dos points F, G, H, les perpendi- 
culaires incidentes KL, SM, NO, et on les prolonge jusqu'à 
ce que la première coupe la seconde en L, et que cdle^ci couj^e 
la trobième en T9. Soit , pour abréger ,. ' 

CAD=A: ABD=B; EFK = F. 

On doit remarquer d'abord que les angles fermés par les deux 
perpendiculaires incidentes qui tombent sur chaque prisme, 
sont égaux à l'angle réfringent de chacun des prismes ; par 

conséquent 

SLF = CAB=A; HNG = ABD=?:B. 



f 



Céciàài^iti déinontré ci-deMUS (pag.^> S4)- 1^*?"» ^«"« 

LFP;:LFG=f»!:i; doij*l-FG= ^F; 

• * • i 
L(>f;= SLF --• LÇG =^, A — - F> 

déplus, sclonrartide 19, , ^ ,,, .. ,- 

LGF:HGMca«ly»^ ' 

d'où l'on tire 

HGM = -LGF = -A-1F; 

, r» ' ■»»:.•.. "» 

NHG = HGMvwn- BNfr ar "lA — 1 F — B; 

m ni 

:i..: :ir . NHG ClHO =:>J im. 



» 

« - 

1. ,. îiro ' T t IHÔ ?s mNHG îîç n^^n F-^,m».. 

/ - * U^ ttî<JHP-f-HPQ ac QHP +F€P + ^^^i 
' on V* à^aîlleurs , diaprés ce qîil précède^ 
i'. <JHP==IHO-NHG==:+»A— F— «B — ^ A-»-jj;F+B; 

a«.FGP=HGM— LGF= + 2A-iF--A+^r. 

"•~ : 3«.*FG = ÈFK--LFÔ'='+'f ^ê*- 

A 

• • • ' . , ■ ■ • 

: Pareocaéqneat 

IQR:^(» — i)A~(m — l)B. 

Ç fli . Addition. Les rapports de réfiractîons n : i, et m : f, 
^ ne peuvent tires;.dfiâ. rayons de moyenne réfracfion. P^^'^* 

rayons violets les çlw réfrangible* , ces rapports peavcnt ^^ 
N : 1 > et M : 1 ; et aloM , Taogle dont le rayofc violet se tronvera 
dévié de sa direction primitive, après tontea les réfractions^ 

IQR=;(N~OA~(M— OB- 
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Maintenant^ si la lumière émergente est incolore^ les rayons 
des diflFérentes couleurs sont parallèles les uns aux autres après 
la réaction; par conséquent, l'angle IQR est égal pour tous. 
Ainsi 9 en égalant sa yalenr à celle que donnent les rayons 
moyens , on aura Téquation 

(n_i)A — (m— i)Bi=(N— i)A — (M— i)B; 

d*où Ton tire 

(N— n)A = (M — m)B, 
ou 

M— m : N— ii = A: B, 

D'après les expériences de Dollpnd -(pag. 385, $ lâ), le 
crown-glass et le flint*glass donnent une réfraction incolore , 
lorsque A=3b, et B = ig î on a donc, relativement à ces deux 
tnbstances, 

N— » ; M — m=r 19 : 5o, 

on presque exactement 

' N — ïi :M— n = a:3. 

On nomme les valeurs N — n et M— -m, la mesure delà 
dispersion des couleurs. Ce rapportnepeut Atre, fusqu'àprésent, 
déterminé par aucune loi générale ; mais il peut seulement être 
reconnu pour chaque cas, par des expériences immédiates, 
semblables à celles de Dollond (''')• 

^ 33. Remarque, Si les expériencei de Newton (p. 38o, $ 4) 
étaient exactes, IQR devrait être = o, aussi bien pour les 
rayons moyens que pour les violets, lorsque la lumière érner^ 
gente est incolore ; on aurait alors 

(n— O A=(m— i)B, 
ou 

m — 1 ! n — 1 = A : B 5 

(*) Paiexpot^ydana mon Traitéde Pbyn^e, an procède extr^' 

qne nous aToni imagina M. Cauchoix et inoi» ponrtncsur jo^^cntprcc « 

<»aipenaation de dtoz anbatances quelcon4{ties folidea o* <t:H wpP<^ 

CD avoiM fait un grand nombie d^applicationa. ^ fluide» 1 et ^^^^ 



de pin» 

par cotts^qneot 

De là suivrait 
M 



(N — i>A = (M— i)B; 

M— I : N — i=A:B. 

— itm— i = N — 1 :/i- 



1. 



Or, la différence du premier et du deuxième membre est à ce 
deuxième membre , comme la différence du frôisième et du 
quatrième est à ce dernier; c'est-à-dire 



an 



M — m : m— 1 =N — nin — ^i, 
M — m:N — nz=zm — i In — i. 



Telle était la loi de Newton. Elle était fausse : l^ parce qa 
se fondaîtsurdes observations inexactes; a*, parce qu'elle sup- 
posait que le rapport de réfraction appartient à l'angle même, 
ce qui n'approche de la vérité que pour les très petitos réfrac- 
tions. Lorsqu'on fait le calcul exactement, et sans rien négliger, 
l'expérience de Newton ne ^ donne aucun rapport déterminé 

(pag.585,Sii). 
^a3. La première loi d'Enler était très différente de celle-ci; 

il croyait que M devait dépendre de m^^ la même manière 

que M de n ; et il montrait fort exactement que cela ne pou^t 

être possible , que dans le cas où Ton aurait 

log M : log m = log N : log n. 

% .d4» Problème, Concevons en A , ^, g6 , on verre spbé- 
rique pour lequel le rapport moyen de réfraction soit nli't 
prenons un second verre d'une autre substance , pour lequel le 
rapport moyen de réfraction soit m : i , et plaçons^le tout près 
contre le premier , de sorte que leur distance AB puisse être 
considérée comme nulle : ces deux verres doivent être disposés 
de manière à avoir le même axe AD. En vertu de cet arran- 
gement, les images des objets éloignés, vus par réfraction , se 
é>rmeront à une certaine distance déterminée qui dépendra det 
données précédentes. 
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Soit ta 'dtfCmce focale du premier yerre = p\ celle du 
deuxième rs q ^ qnela que eoieat d*aiilears leurs signes., f ^^ S 
sont les rayons des deu^c surfaces du premier yerre, h et'i\ç$ 
rayons des surfaces du bccond. D*après l'article 3i , pag. 354» 



si Ton fait, pour abréger, 5.?}- - =£i etr+ -^^H , on 



aura 



j.= (/i — i)F; 
i=(m-i)H. 

Soit maintenant, C le foyer du premier verre que nous avoDt 
désigné par A : l'image d'un objet inBuinreut éloigné, qui est 
donnée par ce verre , sera en C. . 

Cttte ihiage prend , pour Je deuxième verre , la place d'un 
objet, et Timage qui s'en produit à traver» ce deuxième verre B , 
se trouve en D; ainsi BD est la quantité d*où dépend tous les 

• 

effets. ...... r - - » 

Dans la formule générale, - = - -f — (pag. 355 , %^i ) , on 

p a tê . - ■'^ 

doit, dans notre cas particulier, 4V Uéu de^, écrire q, et — BC 
au lieu dé «, puisque lobjet'est la distance B€ derrière le verre ; 
mais comme . nous supposons AÇ :;;:;:o ^ nous avons. .....;. 

BC = — AC = — p , et nous trouvons 

9— ~p'*"BD' ^"bD~p"*^^' 

ou, si Von met pour - et «• leurs Taleurs ci«dessus donnéee» 

P <} 

55 = ('»— i)F+(m — OH; 
par conséquent 

BD = 



% fl5. Addition. Soit le rapport de réfraction pour les rayons 
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les plas réfrangibles » N : i dans le prc«nier'VeKn»/M<'2 i^dams 
le second. Si E est alon laplaœ onà Bt troure l'image [slMliiita 
par les rayons les plus réfrangibles , d'après \%%q4p ^^"^ ^^"''^ 

^^ = (N— i) F"4.-XM— i)H* 

Maintenant^ si l'assemblage doit être achromatiqaei les images 
de toutes les couleurs doivent se réunir en nne seule : par 
conséquent Ton doit avoir B£ = BD ; d*où il suit : 

(n — i)F + (ï»— OH = (N— i)F+(M— OH, 

on 

(N -. n) F + (M — m) H = o. 

Maintenant, comme on a 

i= (»— OF. d'où Fsï; i— r-; 

P (»—»)/» 

■ ■ 1 t • ■ • • 

et - = (m— i)H, d'où H=r i-v; 

on obtient 

(N-n) ^^-m) ^^. 



ou , en multipliant par pq, et transposant le seooxiâ Mtmbre » 

( N — n) _ M— ni" 

d'où il suit 

N — n. M — m 

ces distances focales des deux verres doivent donc être dans 
ce rapport» pour qu'il se produise à travers eux une seule 
image incolore. 

J aS. Addition. D'après les expériences de Dollond, le rapport 
de réfraction des rayons moyens dans le crown-glass, est de 
ij55 : i> par conséquent n.-— 1 = o,55; dans le flint-glass, 
ce rapport est de i,58 ; 1 ; par conséquent m — i =i o,58. 



--r«.* 
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Ja dispersion, ^e6';cpis\Qu^â, ^aqft I^' Aexij verres étant comme 
19 : 3o ( pag. 386, J i?)j on a 

N— -n : M— in=s 19 : 305 
il suit ie U/pai* conséquent, 

..: . , ... f '^rsTSs*. .9,58' 

c'esf-â;drr«> t - • • 

Le dernier terme de cette proposition étant négatif >. il s'en^nit 
que le yerre qui est de flint-glass , doit être un verre de diver- 
geuce. * * 

Qttoîqpe ce résultat soit très exact en théorie , îl ne serait pas 
tr^a eerfaîn pour lies applications ^ puisque Dollond ne donne 
le rapport de ta dispersion des couleurs de iq : 3o. que co'mmè 
approché' ^seulement." * ^ • . j. - 

Pour Ta' co'nstrùciion effective i il faudrait fàii'e' encore uA 
calcuT un peu plus- difficile, c'est-à^ire il faudrait évaluer les 
dîniènsiôns Tes plus avantageuses "des rayons J^ fCt ^^ ^> *** 
reste V^ôn conçôitTâcirêmeht par la formulé * 

que cei rayons peiivent varier d une infinité de manières pour 
la menid d1:itance focale, fin choisissant convenablement leur^ 
Valeurs, TaBérration de sphéricité peut aussi, diaprés la théôHé 
dTuVêr j àsparaîtiré entièrement, bu être du moins fort affal-^ 
blie j de sorte que des verres objectifs,^ calculés exactement de 
cette manière, s'ont exempts des d'eux causes de coi^sioir. 
{V'oyez , sur ces calculs , Èuïej^ et Klîîg'el.) 

C'est dans la correction de celte aberration de sphéricité, que- 
se trouve le moyen de donner proportionnellement une plus 
grande ouverture à ces verres objectifs 4u'à tous les verrez et 
miroirs simples; c'est encore la cause dé la parfaite lumière 
des lunettes achromatiques. Quant à b grandeui- du champ, 
•Ile dépend de la disposition de l'oculaire. 



ADDITIONS A L'OPTIQUE, 



p '■■■-'■■ 

JTlusieurs phénomènes d*Optique relatifs a ia Phjukpie de 
la lumière,. ayant acq^iin beaucoup d'importan<îe' depuis quel- 
ques années , nous allons .essayer jd'^n donaer ici, non pas un 
tableau détaillé , ce qui ne conviendrait point an plan d^ cetOu- 
vrage , mais une esquisse jqui ^ indique 1^ jpQncipaux'réiuItati. 

Anneaux colorés. 

Lorsqu'on pose Tune sur Vautre le^ surfaces de deux. mor- 
ceaux de verre polis ^ qui ne sont pas tout-à-fait plans , la coQcbe 
d*aiF» qui adhère naturellement à ces sur£aces^ a ordinajiviQfet 
déjà toute l'épaisseur nécessaire pour que son_2|ctiôii sur Iktomière 
soit complète; c'est-à^ndire qu'elle réfléchit et -ré£racte Voûtes le» 
couleurs de la lumière comme ferait un corps â'wne epfifMur in- 
définie. Mais si Ton frotte les deux verres Tan contre TaiÙK^i 
en les ureesant avec force pour exc]ùi::e une partie ae cet ftir.qDi 
les sépare, on se tarde pas. à sentir entre eux une adfamiieeqBi 
est ordinairement pkis considérable en certaines, parties àii0^<i^ 
d'antres, soit parœ que leurs surfaces sont toujont^ un peu odiffbeSi 
soit parce qu'on les fléchit toujours ciries gresiant ibrteinest; on 
obtient ainsi une coucbe d'air plus mince que U précé^BSt^ , et 
ilont l'épaisseur va en croissant de tous c,ôtéa., depuis le point où 
les surfaces supej^posées se touchent, ou sont re plu^ près des» 
toucher , jusqu'aux endroits où elles sont le plus^ecartées. Alon, 
si l'on présente les prismes au grand jour ^ ^n les tôùniaiit de 
telle sorte que l'œil puisse recevoir là limiièrê des nuées , flé- 
chie partiellement par la lame d'air qui les séj^are, on j aper- 
çoit un nombre plus ou moins considérable <f anneaux colorés 
qui, lorsqu'on a pressé suffisamment les verres , entîroo&ent 
une tache noice , correspondante au point de contact. 
. On peut former des anneaux colorés en pressant Tune contre 
l'antre deux lames trs^nsparentes formées de toutes sortes de 
substances ; on peut en former en posant une surface de veire 
sur un plan de résiàe , de métal , de verre métallique , on de 
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tout antre corps poH. Les anneaux , ainsi formés, subsistent 
encore dans le yide le plus parfilit que dous puissions produire^. 
II n'est pas non pilus nécessaire à leur formation , que la lame 
mince soit d'air /ni qu'elle soit compriàe entre deux corps so* 
lides : une couche d*ean, d'alcool, d'étfaer, ou de toute autre 
substance évaponble , étendue sur un verre noir, produit dei 
couleurs pareilles, lorsque l'évaporation Ta rendue suffisam- 
ment mince ; on les voit encore sur les lames de yerre souiRées 
à la lampe, quand elles sont suffisamment amincies. 

De quelque manière et dans quelques circonstances que. leà 
anneaux se forment , la succession de leurs nuances , à partir 
de la tacbe noire centrale , est toujours la même ; on ne voit 
de diiFérence que dans leur viracité , qui change selon que la 
force réfléchissante de la lame est plus ou moins énergique ; et 
dans leur conEguration, qui dépend de la loi suivant laquelle 
répaissenr de la lame varie en difTérens points. En eiFet, pour 
chaque substance , la couleur réfléchie en chaque point , dépend 
de l'épaisseur de la lame et de l'incidence sous laquelle la ré- 
flexion s'opère. La couleur est constante dans une même sub- 
stance quand ces deux élémens sont constans , et elle change 
quand ils varient. 

Noos avons jusqu'ici supposé que l'on regardait la lame mince 
par réflexion; si on la regarde par transmission, on y aperçoit 
aussi des anneaux disposés comme les premiers , et correspon- 
dans en tout à leurs inflexions , mais plus pâles et de couleur 
différentes. 

Cela doit être en effets puisque , là où la lumière incidente est 
décoaiposée par la réflexion, il faut bien que la lumière trans» 
mise^ qui contient les couleurs non réfléchies , soit aussi colo* 
rée ; et, en effet , les couleurs de ces anneaux transmis sont , 
généralement , d'une nature complémentaire de celles des an- 
neaux réfléchis auxquelles elles répondent , c'est-à-dire que l'en- 
semble des deux ferait du blanc. 

D'après cela, pour découvrir les lois de ces phénomènes, il 
faut évidemment les étudier dans des cas où la succession des 
épaisseurs soit régulière et connue. C'est ce qu'a ^ait Newton ; 
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et il a porté dana Cf tte recheccbe ua Jioifi gai ne peuté|rejfXBliq;as 
qme pfu* l'iviportajQce qu'il prévoyait dèarlon à te» cojdsécpie^^a. 
I) afoppé U« aonçaux en posant; simpleipent un ye^eçooyew dHua 
graLiidràjon, et d*uAe,sp}iéricité parfaite, sur uayerreparfiMteoxent 
pl«|q ; alocs l^j^pai^seur de la lame ^*aic éUot sjjijiçtriqueipeiit 
^çis^ante autour du ppint de contact , les.angi^^tac^^ontpaxfû- 
tenient ^circulaires autour de la tache noii^e qui se forme ea ce 
point. 0a.fpeut donc niesurer leurs diamètres sous i;^ n^éme 
incidence , et de là, d'après la courbure connue des verres, oon- 
j^lure les épaisseurs de la lame d'air au point où chaque couleur 
parait. En répétant l'observation .sous des incidences variées , 
depuis la perpendiculaire jusqu'aux plus obliques , on peut siÛTre 
les variations que cet élément produit dans les anneaux ; on Toit 
ainsi qu'ils s'agrandisrent à mesure que Tobliquité augmente ; cf, 
.en mesurant leurs diamètres on peut calculer les épaisseurs auc^ 
cessiyes auxquelles une même couleur, vient paraître. Nevtoo 
a répété les mêmes mesures, sur des lames minces d'eau oom- 
prises entre deux verres ; il les a répétées sur les bulles minces 
d'eau savonneuse que l'on souffle au bout d'un, chalumeau. Ces 
huiles .étant posées sur un verre plan , y deviennent parEaitement 
hémisphérique , et en -les couvrant d'une cloche de verre^ elles 
durent assez long>tempspour qu'on puisse en observer à loisir les 
Jbelles couleurs. II a trouvé ainsi , que les épaisseurs auxquelles 
les mêmes couleurs paraissaient , étaient moindre que dans Fair, 
suivant la pii'oportion de 3 à 4^ qui est précisément celle des 
rapports de réfraction pour ces deux substances. D'autres essais 
sur les lames de verre lui tirent généraliser cette conséquence^ 
cjue beaucoup d'autres expériences ont depuis parfaitement con- 
firmée. Il a réuni tous ces résultats en tables empyriquea qui 
eu expriment les lois en nombres. 

. Mais ces lois étaient encore compliquées par une circon- 
.stance qui était la réfrangibilité inégale de la lumière dont les 
lames minces étaient éclairées. Pour donner au phénomène toute 
sa simplicité , Newton a formé les anneaux avec de la lumière 
simple , en regardant dans la chambre obscure un papier blanc 
éclairé successivement par les couleurs simples du prisme. Cepa^ 
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pkr ainsi éclairé, ettu par réflexionsur les lames minces » détenait 
comme nue sortede ciel , coloré de la seule teinte dont on réclai- 
rait. De cette manière Newton a reconnn les résulfats suivans : 

I*. Chaque rayon simple produisait Jes anneaux de sa propre 
conlenr, soit par réflexion , soit par Iranstnission; lès anrieaux 
étaient entièrement rouges dans la lumière rouge ^ jaunes dans 
la lumière janne; et ainsi du reste. 

ft*. Dans chaque espèce de lumière les anneaux réfléchis 
étaient séparés par des interyalles obscurs , ce qui les rendait 
beaucoup plus distincts qu'en plein jour, et faisait qu'on en 
pouvait discerner un bien plus grand nombre. Ils s'approchaient 
de plus en plus les uns des autres, à mesure qu'ils s'éloignaient 
de leur centre qui formait le premier et le plus intérieur des 
anneaux obscurs. 

3**. Les intervalles obscurs qui séparaient les anneaux lumi- 
neux réfléchis , formaient à leur tour des anneaux lumineux 
quand ils étaient vus par transmission ; et il y avait entre eux 
des intervalles plus sombres, correspondans aux endroits sur 
lesquels la lumière se réfléchissait le plus abondamment. Mais 
ces intervalles sombres n'étaient pourtant pas noirs , parce que 
la réflexion sur une lame d'air est bien loin d'être totale , même 
dans la partie la plus brillante des anneaux réfléchis ; et il en 
est ainsi sur toutes les lames minces diaphanes , de nature quel- 
conque , comme nous l'avons déjà remarqué. 

4^. En observant les anneaux lumineux réfléchis, Newton 
trouva qu'ils ne formaient pas de simples lignes mathématiques ; 
chacun d'eux occupait un certain espace circulaire dans leqtiel 
l'intensité de la lumière allait en se dégradant de pavL et d'autre 
indéfiniment. 

5^. En mesurant les diamètres des anneaux réfléchis, dans 
les points les plus lumineux de leurs orbites, il trouva que» 
pour chaque espèce particulière de rayons , les carrés de ces 
diamètres suivaient la progression arithmétique des nombres 
impairs i , 3, 5, 7...; par conséquent j les épaisseurs de Vair, 
dans les périmètres des anneaux successifi» formaient aussi 
une progresôon semblable 1 car, entré deux verres^spériqiies, ces 
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épaiâseuTs sont proportionnelles aux cah'é» des diamètres. Lors- 
que les yerres étaient illuminés par la partie la plus brillante du 
spectre , qui répond à la limite du jaune et de l'orangé , le Aa- 
mètre absolu du sixième anneau se trouva le mtee, à peu de 
chose près, qu'on l'avait tronyé dans les expériences faîtes au grand 
jour, en le mesurant au poîn t le plus brillant de l'anneau ccAsposê. 
6^. En' mesurant aussi les diamètre» des anneaux obscurs 
compris entre ceux dont nous venons de parler» il se tnmva 
€pe , pour chaque espèce particulière de rayons , les carrés 
de leurs diamètres suivaient la progression arithmétique des 
nombres pairs a , 4> ^»^* - - • > et par conséquent les épaissenrs 
de l'air dans le périmètre de ces anneaux suivaient aussi aoe 
progression semblable. 

7^. Par d'autres mesures, prises sur les anneaux transn», 
il se trouva que leurs parties les plus brillantes répondaient anx 
intervalles les plus obscurs des anneaux réfléchis , et que , au 
contraire, leurs parties les plus obscures répondaient aux par- 
ties les plus brillantes de ces mêmes anneaux. D*où Ton voit 
que, dans les anneaux transmis , les épaisseurs de l'air suivent» 
dans les parties brillantes , la progression des nombres pain 
2 , 4» ^ > 8 .... ; et dans les intervalles obscurs , la prognssion 
des nombres impairs i , 3, 5,7.... 

8". Les dimensions absolues d*un même anneau » ou plot6t 
d'un anneau du même ordre, étaient différentes dans les dif- 
férentes couleurs. Ainsi le diamètre extérieur du cinquième 
anneau, par exemple, lorsqu'il était formé par les prensieri 
degrés du rouge extrême , était plus grand que celui du même 
anneau formé par les rayons qui composent le milieu du rouge; 
et ce dernier était plus grand que lorsque l'anneau était formé 
par les premiers rayons de l'orangé , et ainsi de suite dans l'ordre 
de réfrangibilité des couleurs, jusqu'au violet, qui formait les 
plus petits anneaux. La largeur des anneaux à leur périmètre » 
c'est-à-dire l'étendue occupée par tous les degrés de leur lu- 
mière , différait pareillement selon les diverses couleurs ; elle 
était plus grande dans les premiers rayons rouges, moindre 
dans ceux du milieu du rouge, moindre encore dans rorangé, 
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et ainsi de snite jusqu'au vioIet|OÙelle était la moindre de toutes. 

9^. Les anneaux simples , formés par chaque couleur, étaient 
les plus petits possibles quand les rayons traversaient perpen^ 
dicnlairement la lame d'air ^ et ils s'agrandissaient à mesure que 
Tincidence deyenait plus oblique. 

Les observations précédentes nous expliquent complètement' 
le phébomène composé que présentent les anneaux formés par 
la lumière naturelle; car cette lumière n'étant qu'un mélange 
de rayons de couleurs diverses dans des proportions détermi- 
nées, lorsqu'un faisceau d'un pareil mélange vient à tomber sur 
la lame mince d'air interposée entre les verres , chaque rayon 
simple doit former ses anneaux à part , suivant les lois qui lui sont 
propres ; et, comme la grandeur absolue de ces anneaux est dif- 
férente pour les rayons de diverses couleurs , il doit en résiilt^r: 
entre eux Une $éparatien qui permette de les distinguer. Tout^; 
fois cette séparation ne sera pas si nette que dans les observa- 
tioos faites avec des rayons simples , parce que les anneaux 
de diverses couleurs doitent se- recouvrir en partie , et empiéter 
lu nos sur les autres de quantités inégales > dans leurs àiSé^ 
reotes successions, de mamère à produire cette inG^ité de teintes 
diverse^ que l'expérience nous y fait apercevoir. Mais, quoique' 
cette superposition successive des anneaux simples soit en effet 
la clfif des phénomènes , on ne peut être bien assuré de çett» 
vérité , qu'après avoir mesuré avec exactitude la grandeur ab- 
solue dés diamètres et des largeurs des anneaux formés par les 
diiférens rayons; car, ces résultats une fois connus, ce devra: 
être un simple problème d'Arithmétique qtie de trouver l'espèce, 
et la quantité de chaque couleur simple qui .peut être réflépfaîft 
on transmise à chaque épaisseur déterminée; et par consé- 
quent, si l'on calcule les effets de la composition de toutes ces 
couleurs par les règles que Newton a données dans son Optique , 
on en déduira,, avec la dernière rigueur, les expressions numé^^' 
riques des intensités et .des teintes qui doivent exister ^ns thacun 
des points des anneaux composés, conséquences qu'il sera en- 
suite facile de comparer à l'expérience^ £n un mot, nous voici 
parvenus à entreyoir, à reconnaître même une cause possible 

a6 
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des phénomènes que nous examinons 5 il faut m^untenant dei 
mesures précises pour en constater la réalité, et convertir noi 
aperçus en certitude. 

C'est aussi ce que fit Newton. Il mesura les diamètta des 
anneaux simples de même ordre , dans la partie intérieure et 
daiis la partie extérieure de leur périmètre , en les comidérant 
successivement aux limites des diverses couleurs du spectre, i 
commencer parle violet extrême. Ensuite, selon sa méthodeoon- 
fitante , il prit soin de lier ces résultats par une loi mathéma- 
tique qui les représentât avec une sui&iante exactitude. Pub, 
comparant les carrés des diamètres , il en déduisit les propor- 
tions d'épaisseur que devait avoir la lame d'air au commeiM»' 
ment et à la fin des anneaux observés. Des mesures pareiilef 
effectuées stit les différens ordres d'anneaux formés par ne 
même couleur simple lui firent comMdtre que les intenrailes 
d'épaisseur où s'opérait la réflexion , égptlaient sensiblement 
ceuxoù s'opérait la transmission , du moins sous rinoidence per- 
pendiculaire. Ainsi y en désignant généralement par e^ l'épaiiieor 
de l'air au commencement du premier anneau lucide fonaé par 
une lumière simple quelconque , cet anneau finissait à r^[Misseor 
3et > et occupait ainsi un intervalle d'épaisseur égal à ae|.Après 
cela venait le premier anneau obscur occupant aussi le même ic- 
tervaile d'épaisseur de, ; puis , à sa suite , le second anneau lucide 
commençant à l'épaisseur 5e, , finissant à l'épaisseur fe^ , etain^i 
dn reste. En combinant cette loi de succession pour les différées 
ordres , avec celle de la distribution des diverses teintes dans un 
même ordre » on conçoit qu'une seule épaisseur absolue , mesurée 
an commencement^ au milieu , ou à la fin | «d'un anneau quel- 
conque formé par une certaine couleur simple, suffit pour qu'on 
puisse calculer la valeur de la première épaisseur e, , relatite' 
meiA à cette couleur, ainsi qu'à toutes les autres , et pour eo 
jfiMuire ensuite les épaisseurs limites de, , Se, , 781 .... , relatives 
à tous les ordres quelconques d'anneaux. 

Cest aussi cequ'a fait Newton ; et , en mesurant les épaissenri 
fie, , pour les difFérens rayons simples , dans le vide, l'air, Tean 
et le verre ordinaîriB, il leur trouva les valeurs suivantes, qû 
Aont exprimées en dix-millionièmes de pouce anglais* 
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Dans cette table, les râleurs relatives à l'air ont été immédia- 
tement conclaes de l'observalioD', ensuite onaobtenulej nombres 
des antrei colonnes en divisant les premiers résultats ptir le rap- 
port de réfraction, c'est-i-dire, en les multipliant parf^^pODt 
le vide, parj pour l'eau, et par 57 pour le verre. Il ne fint pas 
oublier d'ailleurs <]ue ces valeurs sont particulières à l'incidencs 
perpendiculaire. 

En appliquant à ces résnltats nne règle qull avait trouvés 
pour déterminer la nature de la couleur composée qui résulta 
d'un mélange donné de couleurs simples , Newton en a dédoît la 
table suivante , qui indique l'épaisseur où paraissent les teîiites 
les plus fi*aaches de chaque anneau, vu sons l'incidence perpen- 
diculaire. Cette table a été seulement calculée pour l'air, l'eau, 
le verre ordinaire, maison peut l'étendre à toutes les autres sub- 
itances, en changeant les épaisseurs, réciproquement aux rapports 
de réfraction. L'unité de cette table est le millionnïèniG de pouca 
inglais; je n'<d point voulu la transformer en mesures françaises 
ifia de laisser à chaque nombre toute son exactitude ; et d'ail- 
euTd la proportion des épaisseurs, qui est donnée immédiatement 
lar les nombres de chaque colonne, est presque toujours la sëuU 
:hose dont on ait besoin dans les applications. J'ai seulement 
oint à cAté de chaque couleur, riudicatîoa d'une fleur ou d'une 
lubstance métallique qui en approche assez pour en domier 
me idée diitincte. 

aS.. 
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ÉPAISSEURS 
COU LEUR S^** l?Bae«,.«»mil- 



àZFLiCKIES. 




ioonièmMdepoac. 



r 



i Xrès noir* • • • . « 
Ipi otr ...«••«••• 
tCommencemept 

I du noir 

ÎBleu ... ■ 






[Jaune 

lOraiigé . . . . 
(Rougo 



« » 9 • 



»• 



Violât. ....... 

Mîgo 

leu ..-•.,.... 

ert , 

oRbtfi.^Jaune . . 1 

JOrangé 

f Rouge éclatant.. 
^Rougeponceau.. 

/Pourpre 

Ilndigo 

feleu 

jVert 

o»iiiï. ^.J^tme 



3^ 



iRonge 

[Ropge bleuâtre.. 

(Vert bleuâtre... 






?5 

5i 



9 



al 

4 

5i 

7f 
dl 



ai 
aSf 

^7f 



5a 



36 

:6 



f • iVerJ , . . S5 y 

o&DRE. \Yert jaunâtre . 
(Rouge 

5« jBleu verdâtre. .. 
oED&E. (Rouge ...... 

6« ^Bleu verdâtre . . .|58. f 
ORDRE. ^Rouge p5 

^« CB (eu v^dâtre .-hi 
ORDRE. JBIanc rpugeâtre.|77 



ai 



1 
3 

5 i 
•9î 

4| 

7ii 
8 A" 



ao 



s 



91 I 

=4 

agi 

S7 
3oA 

341 

39i 

44 
48 3 

53 i 
57I 



1 o 
31 



DÉSIGISATION 



DES COULEURS. 



'il 



7 

I T^jBleu de ciel blancMlre. 

3| L*argent décapé d^isFa- 

cide sulfurigue. 
i( ^ Là pàiHe. 
5 ^ Ecorce d'orange séAee 
5 I Geramum «angoineai. 

7 ^ L'iode. 

Q . Bleu de cobalt* 

3 I |Vertâ*eau. Aiguë-marine 

llCitron. 



1 ^lOrange. 
ilfef 



_ Uets de mai trk vifi 

a I iRouge du sang. 

3^ Fleur du lin 
4 i Indigo. 

Bleu de Pnme. 

Vert de pré vif. 

Jaune biancbâtre cou- 
leur du bois blanc* 

Ronge des roses. 

Rouge plus pourpre. 



5À 

7i 



18 f 



laof 

aa 
aa I 
à3| 

a6 



Vert d'émeraude» 



Rose pâle* 

39 I Vert d'eau. 
34 Rose pâle. 

38 ^ Vert d'eau léger. 
4a ' Rose plus pâle. 

45 I iTeinte très pâle. 
49 flTeinte très pâle. 
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Réduction des phénomènes des anneaux en une propriété phy-» 
sique de la lumière , appelée accès de facile réflexioa et de 
facile transmission. 



> I 



Les phénomènes des anneaux étant réduits à des lois extrême- 
ment exactes et calculables, Newton les a concentrées toutes en 
nue expression plus simple eucore, en les faisant dépendre id'una 
propriété physique qu'il a attribuée à la lumière > et dont 'il 4 
défini toutes les particularités conformément à leurs lois. ' 

Considérant la lumière comme une matière composée ûe'p^ 
tites particules lancées par les corps lumineux et mues aTec4iae 
très grande vitesse y il acondùque, puisqu'elle se réfléchissait dans 
une même lame aux épaisseurs périodiques ei > Sisi, 5ei , yei , eto» 
et qu'elle se transmettait au contraire aux épaisseurs interoiék- 
diaiics of, dei> 4^,» 6e, , il fallait que ses particules possédassent 
en elles-mêmes nue modification quelconque , mais également 
périodique, qui les disposât alternativement à se réfléchir a oeUis 
première succession d'épaisseurs et à se transmettre aux antres. 
Cette modification ne devait cependant pas être une nécessité, 
puisque l'intensité de la réflexion , à la seconde surface des corps p 
varie avcsc la nature du milieu oontigu à cette surface, de sorte 
que la même molécule qui 7 parvient, toufonrs dans une même 
période ^ peut y être réfléchie ou transmise selon les circonstances 
extérieures qui agissent sur elle. Newton a donc caractérisé cette 
propriété des molécules lumineuses comme une siniple lendance, 
et il Ta très convenablement appelée accès de facile transmisse 
sion, accès de facile réflexion* 

D'après cette idée des accès , leur longueur doit être évidem- 
ment égale à l'épaisseur 2c, qui règle, dans chaque substance, 
les alternatives suivant lesquelles la réflexion et la transmission se 
succèdent. Ainsi le tableau rapporté page 4o3 ,' en donnera la 
mesure pour le vide, l'air, l'eau et le vetre>. et pour l'incidence 
perpendiculaire. Dans d'autres substances , la longueur des accès 
variera comme l'épaisseur e, elle-même, c'est-à-dire , réciproque- 
ment au rapport de réfraction ; elle variera encore , et paf la même 
r^isouj avec l'obliquité et avec la nature de la lumière incidente^ 
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p^rce que ces circonstances font varier les épaisseurs anzqBclles 
une même couleur se réfléchit', mais les lois de ces yaviatioDsne sont 
précisément que celles que suivent les anneaux eux-mêmes ', ainsi 
ces dernières étant connues , il ne reste qu'à les leur appliquer, 
. c'est ce qu'a fait Newton ; et après avoir ainsi défini comt>lète- 
.ment tons les caractères des accès, il les a employés comiDe 
^une propriété simple, non-seulement pour réunir bous tui même 
.'P^int de vu^ les phénomènes de couleurs produits par let lames 
minces, mais encore pour prévoir et calculer d'avance, dans 
-leur marche générale, comme dans Imurs plus petits détails, 
' ^nne foule de phénomènes analogues > qui s'observent par ré- 
i-fiexion dans des lames épaisse»^ lesquellee en effet, dans se) 
.expériences y étaient jusqu'à vingt et trente mille fois plus ép»- 
«es que les lames minces sur lesquelles le» tonguews et Iesc^ 
. raetères des accès étaient calqués ; enfin , en appliquant Jts aéna 
considérations aux parties intégrante» de» corps ^ que tousb 
phénomènes chimiques et physiques indiquent être très p^'t», 
.et réparées les unes des autres, même dan» les cerps les plos 
.solides , par de» espace» immenses eompàratirement i leu^ 
.dimensions absolues, il a pu naturellenient déduire deamteet 
principes la théorie des couleurs diverses qu'ils nous paraenteot, 
théorie qui se lie avec tme facilité suiprenante i tontes les ob- 
servations auxquelles ces couleur» peuvent Mre soumises. Le 
-nombre et l'importance de ces application» « expliquent assez 
Je soin que Newton avait donné à ses expérience» snr les an- 
iaeaux; fe regrette d'être obKgé de me berner ici i la simple 

indication de ces belle» découvertes» 

* 

Autre explication des Anneaux colorés dans le système ^i 
çndulations lumineuses. Principe des interférences Ai doc- 
teur Young, 

Si la lumière ésî réellement une matière émise, les accès 
s<^nt une propriété nécessaire, parce qu'ils ne sont qu'une énoocé 
littéral des alternatives de réflexion et de transmission qee les 
anneaux colorés présentent; mais , en constituant autrement la 
lumière > ces alternatives peuvent se représenter différemmeot. 
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Descartes , et aprèi ^ui Huygheas et un grand nombre dé 
physiciens , *ont supposé que la sensation de la luniière était 
produite en nous par des ondulations excitées dans un milieu 
très élastique , et propagées jusqu'à notre œil, qu'elles affectent, 
comme les ondulations excitées dans Tair, et propagées jusqu'à 
notre oreille^ produisent dans celle-ci la sensation des sons. Ce 
milieu^ s'il exbte, doit remplir tous les espaces célestes > puisque 
c'est à travers ces espaces que la lumière des astres parvient à 
nos yeux; il doit être aussi très élastique , puisque la transmis- 
sion de la lumière s'opère ayec une si grande vitesse ; et » en 
même temps, il doit avoir une denské^^infiniment petite , puis-* 
que la discussion la plus exacte des observations astronomiques 
anciennes et modernes , n'indique daus Jes mouyemens plané- 
taires y aucune trace sensible de résistance. Quant aux rapports 
de ce milieu avec les corps terrestres, on voit qu*il doit les pér / 

nétrer tous , puisque tous transmettent la lumière quand ils sont 
sui&saznment amincis ; et , de plus , ses densités doivent y être dif* , 
férentes selon la nature des substances, puisque les réfractions 
inégales qu'elles exercent sur les mêmes rayons , protivent que la 
propagation de ces rayons s'y opère avec d'inégales vitesses. Mais 
quelles doivent être les proportions de ces densités pour les diverses 
substances ? comment Téther lumineux est-il amené et retenu 
dans> chacune d'elles à cet état ? comment y est-il renfermé et 
contenu de manière à ne pas pouvoir se répandre au dehors ; eu 
outre, comment ce milieu ai peu résistant, si rare, si intangible 
e$t-4l ébranlé par les molécules des corps qui nous paraissent 
lumineux? Ce sont autant de caractères qu'il serait nécessaire 
de bien connaître , ou au moins de bien déGnir, pour avoir une 
idée exacte des conditions suivant lesquelles les ondulations se 
forment et se propagent; mais on ne les apasfusqu'à présent 
distinetement établis. 

Quoi qu'il en soit, si Ton conçoit un corps qui ait la faculté 
d'exciter un ébranlement instantané dans un point d'un tel 
milieu, supposé d*abord également dense dans toute son élen-^ 
due, cet ébranlement s'y propagera spl^quement^ suivant les 
mêmes, lois que dans l'air >. à la vitesse près , qui devra 
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y être beaucoup plus rapide. Chaque molécule dn mtlien 
ébranlé sera donc ausai ébranlée à sou tour, et rentrera après 
dans le repos. 

• Si ces ébranlemens se répètent dans le même point, il en ré- 
sultera , comme dans l'air^ une suite d*ondes analoguesaux ondes 
sonores; et, de même que, dans celles-ci, on observe des alter- 
natiyes de condensation et de raréfaction périodiques » corres- 
pondantes aux alternatives de direction qui constituent les 
vibration» du corps sonore , de même on doit concevoir qne les 
vibrations successives et périodiques des corps lumineux , pour- 
ront produire dans les ondes lumineuses , des accidens pareils : 
enGn , de même que la succession des ondes sonores , lorsqu'elle est 
suflisamment rapide , produit sur notre oreille la sensation (Toi 
8on continu , dont la qualité dépend de la rapidité des vibratio» 
opposées , et des lois de condensation et de vitesse que la na- 
ture de ces vibrations excite dans chaque onde sonore, de 
même , sous des conditions analogues , les ondes étbérées pour- 
ront produire des sensations de lumière dans notre œil , et des 
sensations diverses en conséquence de la diversité des conditions. 
De là les différences de couleurs. Dans ce système, les longueurs 
des ondes Jumineuses correspondent aux accès de Newton, et 
leur longueur est, comme on le 'verra par la suite, précisément 
quadruple ; leur vitesse de propagation dépend , con>me dan» 
Tair, du rapport de la force élastique du fluide à sa densité. 

Lorsqu'une onde sonore excitée dans Tair arrive sur la sur- 
face d'un corps solide, son choc produit dans les parties de ce 
corps un mouvement à la vérité insensible, mais pourtant réel, 
qui la renvoie en arrière. Si le corps, an lieu d'être solide, est 
un gaz , la réflexion a lieu de même ; mais il se produit daiis 
le gaz réflecteur une ondulation sensible , dépendante de l'im- 
pression que sa surface a reçue ((). Les ondulations lumineuses 



{*) Gephénomèocs'obseirve dans Ici sons produits avec des tnjaus iToiipKS, 
oii Ton a fai^ entrer succetisiveiiicnt des couches àc gaz d^int^alcs densiirs» 
par exemple , d^uir atmosphérique et de gaz hydrogène. Les sons cpic feoi 
rendre un jpaicU sysième, ont été calcules par M. Poitcon^ et ils se soal 
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doivent donc produire un effet pareil , quand le milies où elles 
se meni^ent se trouve terminé par un corps dans lequel la densité 
du fluide éthéré est différente^ c'est-à-dire qu'il devra se pro- 
duire une onde réfléchie et une onde transmise; voilà la ré«-> 
flexion et la réfraction. Dans ce système^ les intensités det 
rajons doivent être mesurées par la force vive du fluide en 
mouvement 3 c'est-à-dire ^ par le produit de la densité du fluide 
et du carré de la vitesse propre de ses particules. 

Pour constater ces analogies déjà bien remarquables , il fau« 
drait en suivre plus loin les conséquences par le calcul j c'est 
malheureusement ce que l'on ne sait pas faire avec rigueur. 
Le calcul des ondulations , ainsi renvoyées ou transmises dans 
les mouvemens obliques , excède les forces de l'analyse actuelle. 
Sous l'incidence perpendiculaire, le phénomène devient acces- 
sible , mais alors il n'apprend plus rien sur la direction géné- 
rale du mouvement communiqué , puisque la propagation doit 
se continuer en ligne droite par la seule raison de symétrie ; 
néanmoins pour ce cas^ la théorie indique les proportions 
d'intensité des ondes réfléchies aux ondes incidentes , lesquelles 
paraissent en effet assez conformés aux proportions des intensi- 
tés de lumière y ce qui est déjà une vérification. 

Lorsque l'oreille entend à la fois deux sons réguliers et sou^- 
tenus y elle distingue , outre les deux sons , les époques aux- 
quelles les ondulations de même nature arrivent ensemble ou 
séparées, 5i les périodes de ces retours sont très rapides , on 
entend ainsi un troisième son dont le ton peut être d'avance 
calculé , d'après les époques des coïncidences; mais si les re- 
tours de celles-ci sont plus rares, assez rares pour que l'oreill» 
les distingue isolément , on entend une suite de battemens qui 
se succèdent, avec une plus ou moins grande rapidité. Le mé- 
lange de deux rayons qui arrivent ensemble à l'œil dans des 



troarésparfaî ttmen l conformes avec ce que m'on t donDc des expériences directes. 
Or^ c'est cette même tb^orie qui indique le mode saÎTabt lequel les ébranle- 
mens excites dans un flaide se communiquent et se partagent quand ils arrivent* 
i un antre fluide contigu au premier. 
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cirooliataiices conTenablement choisies , produit rm effet ds 
même genre , que Grimaldi ayait dé)à remarqué, mais dont le 
docteur Young a le premier montré les applications nombreuses. 
La manière la plus nette de produire ce phénomène est la 
•uiyante , que M. Fresnel a imaginée. 

On introduit dans une chambre obscure un rayon solaire 
réfléchi dans une direction fixe par le miroir d'un héliostat; 
on transmet ce rayon i travers une loupe d*une distance 
focale très courte , qui le fait converger i son foyer, presque 
en un seul point mathématique. De là, les rayons dont le 
faisceau se compose, divergeant dans tous les sens, forment 
un cône qui s'élargit à mesure qu*on s'éloigne. Dans ce cône, 
à une distance de deux ou trois mètres , on dispose deux mi* 
roirs métalliques , inclinés l'un à l'autre d'un très petit angte , 
de manière qu'ils reçoivent les rayons sous des incidences 
presque pareilles; et, plaçant l'œil à une certaine distance, 
on regarde, à la fois sur l'un et l'autre miroir, l'image du point 
lummeux. On en voit ainsi deux images , séparées par un in- 
tervalle angulaire, qui dépend de l'inclinaison des deux miroiTs, 
de leurs distances au point lumineux et de Téloignement oà 
Tobservateur est placé; mais en outre» ce qui est la circonstance 
essentielle du phénomène , si Ton arme l'œil d'une loupe d*un 
court foyer, on aperçoit, entre les lieux des deux images, une 
série de bandes lumineyoses , parallèles entre elles , colorées 
de teintes diverses , et dont la direction est perpendiculaire à 
la ligne qui joint les deux images ; si la lumière incidente est 
simple, les bandes sont delà couleur de cette lumière, et sépa- 
rées par des intervalles obscurç. Leur direction ne dépend que de 
la direction des plans des miroirs, et non pas d'aucune influence 
produite par les bords physiques qui les terminent, car on 
peut tourner chacun des miroirs sur. lui-même, ce qui change 
la position de ses bords , sans changer la commune section des 
deux plans, et les bandes n'éprouvent aucune altération. 

Arrêtons-nous,- pour plus de simplicité, an cas où la lumière 
incidente est homogène ; ce cas se réalise avec facilité en re- 
gardant les bandes i travers un veire coloré qui ne laisse 
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passer qti'une s^ule espèce de teinte. Dans pe cas, si Ton con« 
sidère une quelconque des bandes brillantes formées entre les 
deux images , on peut calculer la direction et la route des rayons 
lumineux qui forment cette bande et qui viennent tant de Tun 
que de l'autre miroir. Or, en faisant ce calcul , on trouve les 
résultats suivans : i^. Le milieu de l'espace compris entre les 
deux points lumineux est occupé par une bande brillante 
formée par des rayons dont les routes, depuis le point lomî- 
neux jusqu'à l'œil , sont d'égales longueurs » de sorte que la dif- 
férence de ces routes est égale à zéro. 2^. La première bande 
brillante , à droite et à gauche de celle-là , est formée par des 
rayons dont la différence de route est constante^ et égale , par 
exemple à L 3®. La seconde bande brillante est formée par 
des rayons pour lesquels la différence des routes est 2/. 4^. En 
général , pour chaque bande brillante , la différence des 
routes est un des termes de la série o, /, a/, 3/, 4^... etc; 
— 5". Les bandes obscures intermédiaires entre les précé- 
dentes, sont formées par des rayons dont les différences 
de routes sont 5/, J/, 4/... etc. — 6**. Enfin , la valeur numé- 
rique de / est exactement quadruple de la longueur que Newton 
attribue aux accès pour l'espèce de lumière que l'on a considérée. 
L'analogie de ces lois avec celle des anneaux est évidente. 
Voici maintenant l'explication que Ton en donne dans le système 
des ondulations : l'intervalle / e.st précisément égal à la lon- 
gueur d'une onde lumineuse , c'est-à-dire à la distance des points 
de l'éther qui , dans la succession des ondes , se trouvent avoir 
an même instant , des môuvemens et des états pareils» Lorsque 
les routes des deux rayons qui interfèrent diffèrent précisément 
de la moitié de cette quantité à l'endroit où ils se croisent , 
ils y apportent des môuvemens et des états contraires , dont 
les phases sont absolument pareilles. De plus^ les môuvemens 
produits par ces ondulations partielles s'opèrent presque suivant 
la même direction , à cause du peu d'inclinaison que les deux 
rayons ont l'un sur l'autre. Conséquemment les mouvemen» 
qu'elles tendent à produire se soustraient l'un de l'autre; et 
puisqu'ils sont exactement égaux ^ ils s'entre-détruisent^ de 
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sorte que le point de l'éther où ce phénomène arrive n*est poinf 
du tout ébranlé; il ne s'y produit donc aucune sensatipn de 
lumière; le même résultat doit ayoir lieu dans tous les points 
de l'espace où la difFérence des routes des rayons qui înteiÏEèfent 
<est i/, |/> ^/... etc., parce qu ils j arrivent également d^ns des 
états exactement opposés ; au contraire , pour les bandes hril-* 
lantes où la difFérence des routes est l, s/, 3/, 4^... etc.j les 
rayons qui les composent arrivent dans des phases demoaremens 
et d*état exactement pareilles. Ainsi les agitations paitieOes 
qu*elles excitent , s'ajoutent , et le phénomène de lumière 8j 
produit. Cette considération de la combinaison des ondes lumi- 
neuses et des alternatives d'ombres et de lumière qui en rësotej 
a été appelée par M. Young, le principe des interférence^, 
, Le phénomène des alternatives d'ombre et de lumièn fK 
certain; s'il était possible, seulement dans le système des ÎMidi- 
lations lumineuses, il transformerait ce système en réanéet 
exclurait le système de l'émission. Mais il ne me sembleront 
oiTrir ce caractère de nécessité qui serait si utile dans qni^QB^ 
sens qu'il pût être, parce qu'il serait décisif. On j^eat,, sans 
violer aucune règle de la logique, concevoir également le prin- 
cipe des interférences dans le système de l'émission , en IjfÎMnt 
du résultat qu'il exprime une condition de la visibilité. 

£n effet > le phénomène des bandes ne nous prouve pas qmles 
rayons I umineux s'influencent physiquement les uns les autres dans 
certaines circonstances ; il nous apprend seulement quePoei] a, on 
n'a pas, la sensation dç lumière lorsqu'il 3e place au point oAIes 
rayons coïncident avec ces circonstances; et il nous prouve aussi 
qu'une surface matte qu'on y a placée , étant regardée de Ioin> 
parait brillante ou obscure; or, pour le premier cas ^ il est pos- 
sible que la vision cesse quand la rétine reçoit simultanément 
des rayons qui sont dans des phases opposées de leurs accès; et, 
pour le second , lorsque de pareils rayons arrivent ensemUe à 
une surface matte , et sont ensuite disséminés par rayonnement 
dans tous les sens , il est clair qu'ayant les mêmes routes à par* 
courir depuis chaque point de cette surface jusqu'à l'œil , ils 
conserveront en arrivaut à la rétine la même relation de phas^ 
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tpïïls avaient en arrivant à la surface réBéchissânte; si donc ils 
étaient alors dans un état opposé d*accès,leuroppo3itionseraIa 
même en arrivant à la rétine^ et ainsi la vision nes^ produira pas. 
Je ne prétends point que cette explication soit réelle^ pu néces- 
saire en elle-même: elle est l'une et l'autre si la lumière est 
une matière , puisqu*ellë n'est que la traduction du phénomène : 
mais il suilit (g^u^'elTe n'implique aucune contradiction physique, 
pour qiie le phénomène dont elle dérive ne soit pas décisif 
contre le système de l'émission. 

Le doctf ur'Young a également appliqué le principe des inter- 
férences à t'explïcatibn dés anneaux colorés . soit réfléchis . soit 
transinis parles làhies minces. Lorsqu'on regarde par réflexion 
une pareille lame, la lumière, qui se réfléchit à sa première sur*' 
face interfère dans l'œil avec la lumière qui se réfléchit de la 
seconde; cette,interférence produit donc, ou ne produit pas, la 
sensation de lumière^suivant que la différence dés routes parcou- 
rues par les deux rayons les met dans des phases d'ondulations 
semblables oii opposées ; mais alors, au point où l'épaisseur de la 
lame mince est nulle , la différence des routes est nulle aussi ; par 
conséquent il devrait s*y produire' une tache brillante, au lieu 
que c'est réellement une tache noire qui 3^ forme. C'est pour- 
quoi le docteur Young introduit, dans ce cas, un nouveau prin- 
cipe, c'est qiie la réflexion dans. la làme mince fait perdre aux 
rayons un intervalle ^A précisément égal à la moitié de la longueur 
d'une onde. Au moyen de cette modification, les deux rayons 
réfléchis aux deux surfaces de la lame mince , dans le point ou 
1 épaisseur est nulle, acquièrent des dispositions opposées et par 
conséquent ne produisent point la sensation de lumière en arri- 
vant à l'œil ensemble î après quoi, pour les autres épaisseurs 
environnantes, la loi de périodicité des ondulations, donne la 
périodicité des anneaux brillans et des anneaux obscurs : cette 
loi ainsi modifiée . satisfait aux mesures des anneaux colorés 
observés sous Tincidence perpendiculaire ; mais , pour les inci- 
dence obliques , elle ne s'accorde pas tout-à-fait avec les lois . 
trouvées par Newton. La difTérence est dans les incidences les 
plus obliques : les loi» que Newton a établies par l'expérience 
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réfraction pour cette lame ; on'pourra encore comparer les ré&ac* 
tîon» des diverses labstances les une» aux autres, en interposant 
des lames égales ou inégales de chacune d'elles dans la'direc- 
tion«des deux rayons qui interfèrentw M. Arago et M. Fresnel 
ontBssayé o^tte méthode^ et elle s'est trouvée si exacte « qu'elle 
leur a pcitoîs de mesurer des diiFérences de réfraction qa'ancun 
âKtrc moyeu n'avait .pu donner. 

De la diffraction de la lumière, ■ 

Lorsqu'un rayon de lumière est introduit dan» une chambre 
obscure , si Ton place, sur sa direction « lebordde quelque corps 
opaque, et que l'on reçoive ensuite sur un tableau blanc » placé 
À une certaine distance , la portion du rayon .qui continue de se 
transmettre , on voit le bord de l'ombre du corps bordé ixax 
Kgne: brillante.; et, en augmentant la distance, on voit ainsi se 
fomier plusieurs alternatives de bandes colorées. Ce phéooméne 
ôonstitne ce que l'oç appelle la diiFracdon de la lumière. Ponr 
lui donner toute la netteté possible , il faut adopter la même 
disposition que dans l'expérience des deux miroirs, c'est-à-dire 
employer ^un rayon solaire, séfléchiparun faéliostat, et concen- 
tré; pap;nhe*lou^ç, en un point rayonnant presque madiéma- 
tique :• alors on pl^ce les corps opaques dans le cône diTergent 
fermer, par ce rayon. Pour fixer les idées , supposons que le corps 
soit 'unç lame opaque à bords rectilignes , et de deux ou trois 
milëmètnes de diamètre; alors, si l'on reçoit les trayons sur un 
venre dépdi placé à quelque distance et que l'on place l'œil au- 
delà de ce verre, on observe des deux côtés de la lame ^ ou plutôt 
de son oitibr^» une suite nombreuse de bandes brillantes paral- 
lèles entre elles et à sçs bords, lesquelles sont séparées les unes 
des autrefrpar des intervalles obscurs ; les intensités de ces banda 
vont en diminuant à mesure qu'elles s'éloignent *de l'ombre; 
l'ombre n^éme n'est pas tout-à-fait noire, mais formée au^si de 
bandes lumineuses et obscures parallèles enUe elles et aux bords 
delà laiûe. Bien plus> il n'est pas nécessaire pour voir ces bandes 
de les recevoir sur un verre dépoli; elles se forment dans l'es- 
pace^ et on peut les y apercevoir, soit avec l'œil nu, soit avec 
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une loupe y en la plaçant exactement sur leur directiûD. Si donc 
on fixe une loupe sur un pied solide et qui puisse se mouvoir 
horizontalement^ au moyen d*une vis > le long d* une échelle 
divisée en parties égales > on pourra amener successivement son 
axe devant chaque bande brillante ou obscure j on pourra fixer 
précisément la position de cette bande ^ en la rapportant kun 
fil très fin tendu devant la loupe ,■ et mesurer ainsi > sur Téchelle 
divisée > les intervalles des- bandes par le chemin que fait la 
loupe pour aller se. placer sur chacune d'elles f ce;tte disposition 
avantageuse > a été imagmée par M. Fresnel> quie'en-est servi 
pour mesurer toutes les. particularités du phéagui/ènje avec unis 
extrême précision. . : 

Or, ces pàrtipularitéa y ainsi que Ta le premier annoncé 
M.Young, peuvent se représenter avec une trè^ grande :ap* 
proximation, en supposant que la lumière qui tpmbe sur les 
bords de la lame^ opaque rejaillit en* rayonnant , de toutes parts , 
â partir de ces bords >: et interfère soit avec, elle-même, soit 
avec la lumière qui a- continué d'être ttansmiae directement. . 

Le premier genre d'interférence. fonne les b^ande» intérieures; 
la lumière rayonnée par un des' bords de :1a' lame interférant 
avec la lumière rayonnée par l'autre , ce» deux lumières éont 
précisément dans le même cas que les deux ppints lumineux 
réfléchis dans l'expérience des miroirs : aussi la disposition des 
bandes intérieures, soit lumineuses, soit obscures, ainsi que les 
rapporta de leurs intervalles, sont absolument pareils. SiFonfixe, 
par la pensée, la suite des points de l'espacQ, où le même genre 
d'interférence se produit à divetses cUstances derrière la, lame, 
ce qui dontae le lieu successif où parait une même bande , oa 
.trouve que ces points sont sensiblement en ligné droite; et leurs 
intervalles mesurés sont très exactement conformes à ce que la 
calcul des interférences indique. 

Quant aux bandes extérieores, on peut les considérer comme 
formées par l'interférence de la lumière directement transmise, 
avec la • lumière rayonnée par chaque bord ; mais il faut ici , 
comme dans, les anneaux, réfléchie, supposer une perte d*un 
ioterf aile si. On tcouye aju'i qu^ 1^9 positipns inconnues ou 

«7 
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doit pu-aîhre chaque bande pour déi dûtonces dÎTenes^ ne 
•ont pas placées sur une même ligiae droite, mais sur de» by^ 
perboles du Mcond degré : ce que rexpérience confirme paifu- 
tement. Il ne faut pas conclure de là» que ^ dans ladiffiractioD, 
le mouvement de la himière n'est plus rectHigne, car oe o*eat 
pas le même rayon de lumière qui fonae la bnide de même 
ordre à des distances divenes^ et les rayons seuls sont jBÉtai)éCb 
«u mouvement rectiligne. Le changement de rajron a flàe^vceque 
l'on s'éloigne , peut même se conclm de cela seul » que ïtm peut 
regarder 4es baodes dans l'e^aee^ sok à l'«ii au, soit «rec noe 
loupe; car «lorsi il fiMtt bien ^tn les rayons ^m iee fonneot 
convergent et se séparent ensuite , pour que. la loupe puisse Jcs 
recevoir, et donner une image senaible de letur point de<x>iic8eR- 

Il se produit encore des phénomènes de dîffffactiontrésA* 
marquaÛes , quand le eône ée htpiièt^ , a,K feu d'ètreèiteroeplé 
par une bande opaque , est frAnsaSs entre les bords ptraDchs 
de deux corps terminés par des biseaux rediligne». Dtasi ce 
cas^ les bandes dîfiWictées peuvent^ avtfcune gnmdn fiippnxiir> 
mation , être attribuées à iTinterfévenoe des dBU|c portions de 
lumière qui tombent sur les bonds opposés des demc biseaax. 

Néanmoins , plusieurs particulariléi physiques du phéntmène 
-sont diificties à concevcir dans cette hypothèse. M. 
même trouvé qu'eUe ne satisfait pas oomplèteraent 
des bandes, lorsqu'elles sont e a tt^menaent préoiseft;- il a re- 
connu que la faible pottioo de la lumière qua les bolrtb des 
corps peuvent réfléchir» ne suffît pas pour produire les iotensîtéi 
des bandes* observées; et qu'il faut y faire concourir des nyoni 
qui passent hors du contact de tes bords. Il a été ainsi conduit 
«considérer toutes les parties de l'onde hunSaeuse dirscte, 
comme autant de centres d'ébraniemens distim^ti» dont it &Uait 
étendre les effets sphériquement i toud les points et respaci 
4iuxquek ils se peuvent propager; après quoi , pour chacnn de 
:Ces pmnts , l'effet définit^ résultait des intexfénMices (ie tons lei 
^br^lemens partiels qui y parviennent. Ce calonl » appliqué a 
la libre propagation d'une onde sphérique, dans un miliea ho- 
mogène^ donne ralKùUitsement de la lumière réciproque a« 
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earréde la distance^ tel qn'on l'obserVe; mais lorsqu'une partie 
de fonde est interceptée > il indique dans les diiTérens pomts de 
l'espace où elle se propage ensuite, des akeriiàti'ves d'ombre 
et de himiàre qui, pour la disposition et rintensité , sont mi- 
Butieusuiient conformes à ce que tfts bandes diSractées pré- 
sentent. Ce principe a permb à M. Fresnel d'embrasser tous les 
cas de la diffraction avec «ne précisîoa c^aordinaire j mai» 
l'espositioâ de cet résultats , qttoiqtie4l*ton grand intérêt, nous en^ 
tsainerait plus loin que ne le comporte le plan de cet Ouvrage» 

De la double Réfraction, 

Nona avons déjà annoncé que les rajons lumineux, en travers 
saut la plupart des corps cristallisés , s'y divisent généralement 
en deux faisceaux, dont Fun, que l'on nokamë faisceau ardi^ 
nom, suit la loi ordinaire de réfraction assignée par Deâcartes» 
tandis que l'autre, que i't^n nùmme faiscetiu extraordinaire^ 
obéît A des lots très différeacis. 

Ce phénomène se produit dans tous les cristaux transparens 
dont lafonue primitive n'est ni im cid:>e, ni ua octaèdre ré- 
gulier. La division du rayon est plus ou moins forte, selon la 
nature du cristal et le sens dans lequel on le taille; maïs , de 
toutes les substances connues , celle qui produit ce phénomène 
de la manière la plus énergique, est la cbaux'carbonatée rbom^^ 
boïdâle , vulgairement appelée jpoift d'Islande, Comme d'ail"- 
leurs elle se rencontre fréquemment dans le commerce et dans 
les collections des naturalistes, nous l'emploierons la première 
pour reconnaître et détenniner la marche des rayons. 

Les cristaux de cette substance ont, comme leur nom Tîn* 
dique, la fonne d'un rhomboïde, représenté J?g. i. Ce rhom- 
boïde a six angles solides aigus , et deux obtus : ces derniers 
•ont formés de trois angles plans égaux , et également incli- 
nés : dans les angles dièdres aigus, l'inclinaison des faces est 
de 74* 55', et elle est par conséquent, de loS^ 5' dans les 
autres. Malus a mesuré ces inclinaisons par la réflexion de la 
lumière : M. WoUaston était aussi parvenu , de son côté , au 
mène résultat. 

37.. 
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Si Ton pose un pareil rhomboïde sur les caractères «l'im 
lÎTre imprimé , oa sur un papier où Ton ait tracé des lignes 
et des points , et que Ton r^arde ensuite à travers son épais- 
seur, tout paraît doublé; en sorte que chaque point rayonnast 
placé sous le cristal enyoie deux images a l'ceili et par consé- 
quent lui fait parvenir deux rayons. Ceci indique donc que 
chaque rayon simple se divise en deux faisceaux , en traversajat 
le rhomboïde ; c*est en effet ce que Ton peut constater en rom- 
pant ainsi un trait de lumière solaire, dirigé par un héiiostat; 
car on obtient alors deux rayons émergens distincts. Mainte- 
nant, pour mesurer Técarlement de ces rayons et déterminer 
leur route, voici un moyen très simple indiqué par Mains : 
sur le papier où vous posez le, rhomboïde, tracez avec de TeBcif 
bien noire un triangle rectangle ABC, Jig* a , dont le petit dtfà 
BC soit f par exemple , un dixième de AG. £n regardant œ 
triangle à travers le rhomboïde , vous le verrez double, de 
quelque manière que vous placiez Toeil; et, pour chaque posi- 
tion, il se trouvera un pcnntF, dans lequel la ligne A'Cf, image 
extraordinaire de AC, coupera la ligne AB, que je suppose ap- 
partenir à l'image ordinaire. Prenez donc , sur le triangle mêm^, 
une longueur AF' égale a A'F, le point F' sera celui dont Vi^ 
mage extraordîbaire coïncide avec l'image ordinaire du. point 
F. Le rayon ordinaire parti de F, et le rayon extraordinain 
parti de F^ S€f confondent donc après leur sortie, et ne donnent 
qu'un seul rayon émergent dirigé vers l'œil : ainsi, réciproqutt^ 
ment, un rayon naturel qui partirait., suivant cette dernière 
direction, du lieu où est l'œil, et qui se dirigerait vers le cris- 
tal, s'y réfracterait en deux faisceaux, dont l'un irait aboutir 
au point F, et l'autre au point F' du triangle tracé sous la base 
du rhomboïde. C'est en effet ce que l'on peut confirmer par des 
expériences directes faites avec Théliostat. D'après cela , si log 
lignes AB , AG sont divisées chacune , je suppose, en mille par- 
ties égales, avec les nombres de divisions marqués de dix en 
dix, l'inspection de ces nombres indiquera toujours quels sont 
les points de AB et de AC, dont les images ordinaires et extraor- 
dinaires coïncident; par conséquent, si la position da ces lignes 
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et celle du triangle est connue, relativement aux arêtes de la 
base du rhomboïde, on saura toujours, dans chaque cas, à 
quel endroit de cette base répond le point F, à quel autre ré« 
pond le point F'. Ainsi , pour construire les rayons réfractés , 
il ne restera plus qu'à déterminer, sur la surface supérieure, lac 
position de leur point commun d'émergence, ^g-. 3. On y par- 
viendrait en cherchant et marquant sur cette surface le point I 
où se croisent les images des côtés Afi , AaC du triangle qui sert 
de mire ; mais, comme il est utile aussi de connaître la direction 
du rayon émergent qui en résulte, il vaut mieux faire cette ob- 
servation avec un cercle gradué, dont on maintient le limbe 
vertical , et dirigé dans le plan d'émergence 10 Y. On dirige la 
lunette de ce cercle sur le point d'émergence ï où le croisement 
s*opère; et si l'on a pris le soin de rendre la base du rhomboïde 
horizontale au moyen d'un niveau , la même observation déter- 
mine à la fois l'angle d'émergence lOV ou NIO, compté de la 
normale , et la position du point d'émergence I sur le rhom- 
boïde. On connaît aussi à priori les positions des deux pointa 
FF', dont Içs images coïncident; on pourra donc construire le« 
directions des rayons réfractés ordinaire , extraordinaire , Fl » 
F'I, correspondans à la direction observée du rayon émergent; 
sur quoi il faut remarquer que , dans beaucoup de cas , le rayon 
F'I , qui subit la réfraction extraordinaire , ne se trouv» pas 
compris dans le prolongement du plan d'émergence NIO. Tel 
est le moyen qu'a employé Malus. En l'admettant, nous pouvons 
admettre toutes ses observations, et les regarder comme des 
données auxquelles il faut satisfaire. Mais j'indiquerai bientôt 
un procédé plus simple, qui permettrait de reprendre directe- 
ment ces mêmes mesures avec autant de facilité que de rigueur. 
Parmi toutes les positions que l'on peut donner au rhomboïde 
sur son plan , il en est une qui mérite sur-tout d'être remarquée , 
parce que la réfraction extraordinaire s'exerce alors, comme la 
réfraction ordinaire , dans le plan d'émergence même. Pour la 
découvrir, il faut, par l'un des côtés du triangle divisé ABC, 
tel que BC , par exemple , concevoir un plan . perpendiculaire 
aux surfaces supérieure et inférieure du rhomboïde; puis^ placer 
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l'œil dani ce plan , et tourner peu à peu le existai sur sa base , 
jusqu'à ce que les deux images de la ligne droite BC se super- 
posent; alors > comme on sait que l'image ordinaire reste ton* 
jours dans le plan dlémergenoe , il s'ensuit que Fûanage ex* 
traôrdinaire qui coïncide alors avec eUe> se trouve aussi dam 
ce plan. Cela arrive lorsque la droite BC« qui sert de mire^ divise 
en deux parties égales un des angles plans obtus du rhomboïde^ 
ou est parallèle à la direction qui fouit de cette propriété. Alon 
l'écart des deux images, perpendiculairement au plan d^ind- 
dence^ devient nul; et par conséquent, quelles que soient les 
forces qui produisent la réfraction extraordinaire, il est sar qoe 
leur résultante est comprise toute entière dans ce plan. Aaa^lsî 
a-t-oh donné un nom particulier; on l'appelle la section prim- 
pale du rhomboïde. Si l'on suppose que le cristal sur lequel cm 
fait ces expériences a précisément la forme primitive qui convient 
à la chaux carbonatée, les bases du rhomboïde seront des 
rhombes parfaits ; et alors la section principale cotitiendra Jes 
deux (Ëagonales menées sur chaque base par les sommets des 
angles obstus. Le plan de cette section coupera donc le rhom* 
boïde suivant un .parallélogramme AB, A'B',Jig, 4» dans le- 
quel les côtés ABy A'B' sont les petites diagonales des faces 
Tiaturelles , et AB' , A'B les arêtes qui les joignent dans le rhom- 
boïde. La ligne A A' menée par les deux angles solides obtus 
A, a', s appellerai;^ du cristal; elle est également inclinée sur 
tontes les faces , et forme avec elles un angle de 45^ q3' s5'. 
i^*est à cette ligne que se rapportent tous les phénomènes de la 
réfraction extraordinaire. 

Examinons d'abord comment s*opére cette réfraction dans le 
plan de la section principale. On en voit tous les pbénomèaes 
généraux dans l^ftg. 5, où SI représente le rayon incident, 
lO le rayon réfracté ordinaire, et I£ le rayt>n réfracté ^straor- 
dinaire. IN est la direction de la normale au poinl: d'incidence^ 
Lorsque l'incidence est perpendiculaire, le rayon ordinaire se 
confond avec le prolongement de la normale , et traveise h 
cristal sans se dévier; mais le rayon extraordinaire se brise 
au point dUncidence^ et est plus ou moâis rejeté en E^ vers le: 
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petit ailgio solide B^ Cet efFiet eet général sous toutes let autres 
iacxdences, comme le représente la figure, et il détermine tou- 
jours Ik sitnatioA du rayon extraordinaire par rapport à Tautre. 

La conséqnenoe que nous en devoûs déduite, c'est qu*il existe 
dans le cristal une force particulière, qui enlève an rayon or- 
dinaire niie partie de ses molécules, et les repousse vers h\ 
Vtma quelle est cette force? Nous^ verrons bientôt qu* elle émane,, 
ou semble émaner de l'axe nïême du cristal; o'est-à-dîre que 
si, par chaque point d'incidence , oU mène une ligne lÂ.^ paral-^ 
lèleà cet axe, et représentant sa position dans les premières 
couches où le rayon se divise, tous lés phénomènes se passent, 
comme iil émanaà de cette ligne une force répulsive , qui a^^r 
rait seulement sur un certain nombre de particules lumineuses , 
et tendrait à les écarter de sa direction. Cette force réjette ton^ 
jours: lès r^yoïtt vers B', pairoe qu'ils se trouvent toujours d9 
ce côté de Taxe, sous quelque incidence qu'ils soient entvés. . 

Suivons cette idée , qui ne répugne point au peu d'obserra- 
lioos que nous avons faites ; et , pour là vérifier par une épreuve 
directe, coupons le cristal par deux plans perpèridkulaires à 
zon&xMyfig, 6, de manière àfbrnier ainsi deux nouvelles faces 
abc^.a!b'c, parallèles entre elles^ Maintenant, si nous dirigeons 
un rayon SI , perpendiculairement à ces faces , il pénétrera leura 
couches parallèlement à l'axe du cristal pximitif. Ainsi , en sup*- 
posant que la force répulsive émane dé cet axe, elle se trouvera 
nidle , et le rayon ne devra pas se diviser. C'est eir eiièt ce qui a 
iieu^ et Vonn^observe ainsi qu'une 'seule image. 

On trouve même, en faisant' ^expérience, que l'image reste 
simple lorsque la seconde face de la plaqué est inclinée sur laxe^ 
la première face étant toujours perpeudiculatre à cet axe^ et 
au ray^n' incident. Cela arriverait, par exemple , si l'on n'enler 
vait que le premier angle solide A' du liicHuboïde priâtkif. Le 
rayon incident SI ce^nuerait sa route parallèlement à l'axe > 
comme tout-à-l'heure ; et ,.eo sortant par la seconde^face, il se 
réfracterait dans l'air en une seule direction, suivant la loi de 
la réfraction ordinaire-, c'ést-à-dire, Suivant la proportion con- 
e tante dés sinus* De li^ -on doit coaclure que^ réciproquement^ 
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on rajon incident RTqui passerait , arec le même -angle cTin- 
cîdence , de l'air dans nn pareil prisme , af réfracterait paral- 
lèlement à Taxe en un seal .rayon, et en sortirait en I de la 
même manière. Cest aussi ce que l'expérienoe confirme. Si , 
ayant taillé un pareil prisme, on met contre l'œil sa face 
perpendiculaire à Taxe , de manière à ne recevoir que les rajons 
qni arrirent dans cette direction, toutes les images des objets 
extérieurs sont simples; elles éprouvent seulement sur leurs 
bords cette diffusion qui tient au phénomène générale de la 
décomposition de la lumière par des prismes. 

Mais si la force répulsive qui produit la réfraction extraor- 
dinaire émane réellement de Taxe , comme les phéoomèoff 
l'annoncent , elle ne peut devenir nulle que lorsque le rafoa 
réfracté lui est parallèle. La coupe que nous venons de dé* 
terminer est donc la seule dans laquelle' nn prisme ainsi crii- 
tallisé puisse donner des images simples ; c'est encore ce que 
l'expérience confirme ; et l'on peut se servir de ce caractère pour 
reconnaître la position de Taxe dans un. morceau quelconque 
de spath d'Islande. 

Reprenons notre plaque à faces parallèles, taillées peipen- 
diculairement à l'axe. Nous avons vu que le rayon ne s'y dir 
vise point sous l'incidence perpendiculaire ; mais , sous les in- 
cidences obliques , il doit se diviser , puisqu'alors il forme un 
certain angle avec l'axe duquel la force répulsive émane. C'e^t, 
en effet, ée qui a lieu; et de plus, à incidence égale, l^Jgt^ 
fraction extraordinaire est la même tout autour de l'axç ; ce 
qui nous montre que la force répulsive agit, à partir de Taxe, 
de tous les côtés' également. 

Plusieurs autres cristaux, de nature très différente du spath 
d'Islande, présentent ainsi une certaine ligne ou soce uaiqiie, 
autour de laquelle leur, double réfraction s'exerce d'une manière 
symétrique, étant d^abord nulle sur les rayons qui passent suivant 
cet axe , et croissante d'intensité ,-à partir de cette limite, de 
manière à être 4a plu& forte possible sur les rayons qui font 
avec l'axe un angle droit., Les cristàuf* ainsi constitués s*ap<^ 
pellent des cristqux^ài un seal axe. P^ eacsoiplQ ^ . l6 cri^a} 
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de roche eA dans ce cas , et son axe est parallèle aux arêtes 
du prisme hexaèdre , suivant lequel il se présente presque tou- 
jours. Mais il 7 a^ comme je l'ai fait connaître, entre sa double 
réfraction et celle du spath dislande cette différence capitale^ 
que, dans le spath/ le rayon e3(traordinaire est toujours éloigné 
de Taxe par la réfraction plus que le rayon ordinaire , tuidis 
que, dans le cristal de roche au contraire, le rayon extraordinaire 
se trouve toujours le plus rapproché de Taxe. Tous les cristaux 
à un seul axe que j*ai pu éprouver, se sont trouvés possèdes 
l'un ou l'autre de ces modes d'action , ce qui me les a fait 
distinguer en cristaux à doubleréfraction attractive, et cristaux 
d double réfraction répulsive ; ces dénominations , qui pré- 
sentent l'expression même du phénomène , sont utiles dans une 
infinité de circonstances pour prévoir d'avance la disposition 
du rayon extraordinaire par rapport â l'autre > selon la classe 
à laquelle le cristal appartient; car il sufEt, pour cek , de con-* 
sidérer quelle est la direction de l'axe dans le point, de la sur* 
face où la réfraction et la séparation des deux rayons s'opère. 
On peut même , et cette considération est souvent utile , pein-r 
dre aussi la séparation progressive et croissante des rayons , i 
mesure «que leur direction s'écarte de L'axe dans chacune de ces 
classes de cristaux , en disant que les phénomènes se passent , 
comme s'il émanait de Taxe une force attractive dans les uns.et 
répulsive dans les autres ; ce qui ne signifie pas toutefoi&qu'une 
pareille force existe ou s'exerce immédiatement. 

Mais il se trouve aussi des cristaux en très grand nombre , dans 
lesquels la double réfraction est nulle suivant deux directions 
xlistincte», fortnant entre elles un angle plus ou moins considé^ 
rable , de sorte que les rayons se réfractent simplement suivant 
ces deux lignes , mais se doublent, et s'écartent d'antant plus Tua 
de l'autre à mesure que leur direction de .réfraction s'en éloigne ; 
les cristaux de ce genre ont été appelés cristaux à deux axes. 
Dans ceux qui ont été. jusqu'à présent étudiés, on a trouvé qu'une 
des deux réfractions suivais toujours la proportion constante des 
«inus, conamesi le corps n'était: pas cristallisé; tandis que 
l'autre suit une loi analogue à celle 4es cristaux à un axe. 
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mais pltU' composée , et que je ferai connaitro plortard. Lei 
cristaux à deux axes, se partagent également en deux classes. 
Dans Tune le rayon extraordinaire se rapproche des axe» plm 
que rordinaire à égate incidence > dans l'autre classe au con- 
traire, il s*en éloigne davantage > ce qui leur nsnd applicable ia 
distinction des denx sortes de doubles réfiractioiis attracliYe et 
réiMiIsire. On ne connaît pas îusqtïà présent de cristaux dans 
lesquels la double réfraction sott nidle siùvant plus da deux 
directions ^ si ce n^est ceux dans, lesquels ^lle est nnlla^ a uÎTant 
toutes les directions imaginables , tels que sont osux dont la 
Sonne primitive est un cube on un octaèdre régulier C^. 

Ayant reoonnu ainsi les circonstances générales qui cua^ 
térisent le phénoaaène de la ^nble réfraction, il fsoÈ a 
mesurer exactement les effets dans diaque classe de cristal ^ 
et tâcher d'en décOurrir ainsi le» lois; Bbor cela , il d*j m pas 
d'autre parti à prendre que de tàfller dès: plaques os à» 
prismes dans différera sens , relativement aux axîee , d'y ob- 
server les réfractions extraordinaires sous ditersee incidences, 
d'en chercher les- lois particulières ^ et de tâcher dé Ics^ com- 
poser en une seule loi générale. C'est ce que Huyglbisos a fait 
pour le spath d'Islande.. La loi expérimentale (|a*il - est mrait 
déduite a été vérifiée depuis par M. Wollaston» et eosnite 
par Malus , à l'aide d'expériences directes qui en ont oonfiîrmé 
l'exactitude. J'ai moi-même appliqué des épreitfves analogues à 
plusieurs autres cristaux , soit à un seul axe , soit i dèisX axes , 
au moyen d'un appareil fort simple» qui permet' de noîeswner 
l'écart des deux rayons avec une très grande exactitude^ même 
dans les cristaux où la'^doable rétraction est la plos'&ible. 
Comme les observations de ce genre sont les feodemens Iik 
dfspensables de toute théorie , je crois devoir ici donner ki 
dét^ls de cet appareil. 

(*) Celle r«marc}ue imporUQie, qui attache rexUteocede la JBé6mciwm, 
double ou simple à une condition dépendance de la lonne prrnuâve, en doc 
à Dufay , comme on peut le Toir dans son éloge , par FbnCetieNe , et eOe ne 
lui fait pas moins d^honneur qii« la distinction déé deux decUwfiités «ilree et 
rcsiiieuM> qui lui est duc ég^akmcat;^ . . . 
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Sa'pièc^ jnriiicdpale conaûte en deux règles d*îvoire \kX, AZ 
(Jig. 7), diwéea en parties égales et disposées à angles droits. 
La première AX se pose sur une table à peu près horizontale; 
alors Tautre AZ décident vmicale. Une colonne Uh, dont les 
basc8:snpérieures et inférieures sont parallèles , se promène sur 
la. division AX, et peut être ainsi amenée à direrses distances 
conimes de la division AZ« 

Cette disposition suffit lorsque la réfrai^tion extraordinaire 
que Ton veut observer s'opère dans le même plan que la ré^ 
fraction ordinaire; ce qui a lieu , comme onsait^ dans certaines 
circonstances. Comme ce caa est le plus simple , et suffit pour 
faire comprendre la méthode, }e l'expliquerai d'abord. 

Si la substance qu'on veut observer avait une r^raction très 
éner^qne » on pourrait, comme l'a fait Malus , se borner i 
en former des plaques parallèles > sur lesquelles on opérerait 
comme nous allons le dire ; niais ce cas étant infiniment rare , 
je supposerai , en général > que Ton taille le existai en prisme 
pomr rendre sa réfraction plus sensible ; on donne à ce prisme 
un grand angle , un angje droit , par exemple (Jig. 8 ), ce qui 
a l'avantage particulier de simplifier les calculs. Mais, comme 
la lumière ne peut pas travener immédiatement les deux faces 
d'un pareil prisme , quand il est placé dans un milieu aussi peu 
ré&ingent que l'air , parce que les rayons SI , qui sont entrés par la 
première face se réfléchissent intérieurement quand ils arrivent 
à la seconde, on fixe à cette seconde face, représentée par CD 
dans la figure 9 , un prisme ou un parallélépipède de verre 
CFl^iy, dont l'angle réfringent D est à peu près égal à l'angle G 
du prisme de cristal , de sorte que ia face antérieure CB du 
cristal , et la face' postérieure DE du verre sont à peu près 
parallèles. La jonction des deux (irismes s'opère en les chauf- 
fant » et faisant fondre entre leurs surfaces quelques petits 
grmns bien purs de mastic en larmes, qui s'étendent par la pres- 
sion en une couche très minoe et fort transparente. Cette cou-* 
che , après le refroidissement , suffit pour faire, adhérer forte-- 
ment \ei deux surfaces , et pour déterminer le passage de )a 
lumière de l'une à l'autre^ de sorte que la vision devient pos- 
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«ible à trayers le double prisme , comme le repi^tnte la Cgorf. 
Alors on fixe celuî»ci sur la colonne HA , fig, 7, en Ty posant 
par une face BB', parallèle à la face commune CD des deux 
prismes ; et; plaçant l'œil en Y derrière la face postérieure da 
verre , on regarde à travers le double prisme la divisioii ter- 
ticale AZ. Elle parait double, en vertu des deux réfeactioM 
que le cristal fait éprouver à chacun des rayons qui en émanent: 
de sorte qu'à proprement parler, on voit une division ordinaire 
'et une extraordinaire , qui se superposent sur une direction 
verticale commune , du moins, dans le cas particulier ^e nous 
considérons. Or, quelle que soit la loi des'deox^réfiracdonsjï» 
traits homologues des deux divisions nes*écartent jamaispaM 
également les uns des autres ; de sort« que si , en certàoei 
parties, Técart est d*un demi-intervalle des traits, jm^ 
plus loin il est d'un intervalle entier , et en ce point là 
les deux divisions coïncident , les traits coïncidens touté}ii 
n'étant pas homologues. Plus loin , la coïncidence cesse, les 
traits des deux divisions s'écartent de nouveau ; mais , à quel- 
que distancé de là, leur écart ayant augmenté d'un iaterralle 
entier , ils se rejoignent, et de nouveau les deux divisioitf coïn- 
cident. Si, par exemple , le n** 45 1 de la division exîiaorài- 
naire, que je désignerai par 4^i*, coïncidait , dans le premier 
cas , avec 4B0 de la division ordinaire , que j'appellerai 4^0' ^ 
de sorte que l'écart de deux divisions fût d'une partie , ce fera, 
je suppose, 5o&* qui coïncidera avec 5co^ à la seconde coïsci' 
dence ; et ainsi l'écart , sous cette incidence , sera de deux par- 
ties : il deviendra de trois, si les numéros dea divisions cou- 
ctdentes dilTèrent de trois unités , et ainsi de suite. Maintenact, 
pour en suivre les conséquences, reprenons un de ces cas, 1^ 
second, par exemple. Lorsque les traits 5oa** et 5oo** ooïncideïî 
étant vus à travers le double prisme , cela prouve que le raj^ 
extraordinaire émané du trait 5oa, arrive àTceil en Vj%v» 
suivant la même direction que le rayon ordinaire émané de ^ 
division 5oo ; et, comme l'écart de ces deux rayons n'a pas pn^'''^ 
produit ni modifié par le prisme de verre , puisque ce pris^î* 
exeroe sur eux une seule et même espèce de réfraction., à cau^' 
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qu'il D*est point cristallisé > il s'ensuit que^ si les deux rayon« 
So2« et 5oo^ coïncident en arrivant à Yoa\, ils ont aussi 
coïncidé en traversant le yerre^ et par conséquent ils coïnci-' 
daientdéjà à leur émergence du cristal. Cest cette condition qui 
fournit un moyen très précis pour véi^ifier la loi que suit , dan* 
le cristal > le rayon extraordinaire. En effet» on peut déter- 
miner la direction d'incidence de chacun de ces deux rayons , 
puisque l'un £1 , par exemple , part du trait £ , dont la posi- 
tion est connue sur la division verticale AZ , et arrive au point 
d^incidence I» dont la position est pareillement déterminée sur la 
colonne H/r, par sa hauteur et sa distance à la division verticale. 
On a des données analogues pour le rayon incident Oi , qui a 
subi la réfraction ordinaire , soit qu'on suppose son point d'in- 
cidence Iç même que pour £1^ soit qu'on évalue la petita 
différence de ces points par le calcul , en ayant égard à Tépais- 
f6ur du prisme de cristal , comme je le dirai plus tard. Main*- 
tenant, si Ton suit a travers le cristal le rayon OI qui subit la 
réfraction ordinaire , ce que l'on peut faire d'après la loi de 
Descartes , on peut lé conduire ainsi jusqu'à son émergence à la 
seconde surface CD. Alors il n'y a qu'à calculer le rayon extraor- 
dinaire , qui rentrerait dans le cristal par cette surface , en dé- 
rivant du même rayon extérieur TF; et, reconduisant ce rayon i 
travers le prisme jusqu'à la première surface , par la loi de ré- 
fraction extraordinaire que Ton suppose , il devra, en ressortant 
par cette surface , aller coïncider dans son émergence avec 
le rayon incident EL II n'est pas inutile de remarquer que cett« 
condition , et l'observation même , sont tout-à-fait indépendante^ 
de la force réfringente plus ou moins grande du prisme de verra 
CD£F. Ce prisme ne sert absolument qu'à recevoir les rayons 
réfractés dans le cristal, et à rendre leur émergence possible* 
Dans cet exemple^ j'ai supposé la coupe du prisme telle, 
que la réfraction extraordinaire s opérât dans le plan d'inci- 
dence , comme la réfraction ordinaire : c'est là le cas le plue 
simple; mais lorsqu'il y a aussi un écart latéral, je place perpendi- 
culairement à la division verticale^ et horizontalement^ une règl^ 
divisée RR;^!^. lo^ qui s'amène, et se &xe, à La hatiteur d'où l'on 
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vent faire partir les rajona réfractée. Alon on obierre aiuri 
des coïneidenoes latérales sur la division de eette tè^ , de 
part et d'antre de la diyisioa veiticale » en fixait ki -directioD 
du point ou de la ligne d*incidence snr la première emface dn 
prisme cristallisé , an moyen d'un petit trait, qne Ton trace sur 
cette surface même , on » ai Ton vent^ en y coRaift une petite 
bande de papier ^ qni sert à limiter Tincidence des rayons dont 
on observe Témergence commune. . 

On emploie des moyens analogues pour fixer les baiitenrs des 
points d'incidence smr le cristal, quai^ oa observa les coinri- 
dences sur 1» division Terticale ; mais alon le bord de la bande 
de papier qui sert de limite doit être £lrigé horizontaleBUirf. 

On pent aussi observer des coïncidences snr la diTfaîealMH 
rizontale AX , qui sert de base i la colonne HA. Alors les prâSs 
dincidence sur la première surface du prisme de crifftal se 
limitent par les mêmes procédés. 

Un des élémens des calculs est Tîntensité de Ja réfia c lioa 
ordinaire que le cristal exeree. On peilt la aaesmer en observant 
sur quel frait de la division horizontale on verticale , va se pro- 
jeter un autre trait , vu par réfraction ordinaire à traren Je 
double prisme , on à travers nn prisme d'un angle moiadll et 
non compensé. On peut même, par ce procédé , vérSer dnree- 
tement si la réfraction ordinaire suit tonjoars la loi des stiins. 

fl faut» autant qu'il est possible^ rendre les bofds dti prisme 
Cristallisé trancbans , ou du moins peu épAs, afin que les cor* 
rectîons relatives à son épaisseur soient extrêmement petites 
ou même insensibles. En efiet , eRes seraient totit-à-faît niiBes , si 
Pon observait parle bord même» puisqn'alots les denx rayons 
téfractés n'auraient qu'un trajet infiniment petit i fSsire dans 
le cristal pour Arriver à la seconde sur&ce » où ib se ren- 
dissent et émergent simultanément. Par le même motif, il 
ne faut pas , dans les expériences » placer la cdonne très 
près de ' la division verticale sur laquelle les coïncidences 
s'observent, parce que les corrections d'épaisseur, très pen 
«ensibles à une médiocre^ distance , le deviennent dayantage 
lorsque la dbtagce est très petite* 
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Ontro c^ précautions^ il faat faire les faces deè "prismet 

bien planes 4 e^. mesurer les angles de leurs faces par la ré<> 

flexion de la Ininière. II fautenEn connaître avec précision le 

sens dans leguel le prismeest taillé, relativement à Taxe ou aux 

axes du cci^^l ;, ce qui exige que ,1*09 ait préalablement déter^ 

xniné les dii^q^ioAs de p^ axes^ soit par robservadon ûnmé* 

diate des direcHo^s juimnt lesquelles la double TéfraotioR 

devient nplle, soît j^ar des Réductions tîrées des expérienoef 

^mes , -spit Q|£n pac d*aWtrfi^.pirooé4és que nous ferons 009^ 

naître pH^ tard* £n suÂvai^t ces r^gl^s^ c^n eera, îe crois « 

satisfait dç la sfxisibilité 4^ Is^ méthode et de la précision dont 

elle est susceptible. Ces avantages tict^i^nt principalement à la 

jnultiplicité dea coïncidences de diiférens ordves qui se «tiiveot 
sur les deux divisions simultanément réfractées. Les alterna*** 

tives de superposition et de séparation de^ traits produisent^ 
pour ainsi dire^ reife.t âe ^rruerj,, qui font iuger avec nnt 
extrême ei^actitude le point ou cbague coïncidence est la plu# 
parfaite. 

Supposant dooc que , par ce procédé ou d'antres analogues , 
on ait déterminé > pour un certain cri|stal , Técart des Jcajo^ 
suivant dilFérens seps autour de sj^s axes» quelle ^t la. liai^qa 
de ces écarts, -et quelle est leur expre3sion générale relative^ 
znent.aux axe^ du cristal? Cest, commis nou3 Tavons dé}à dit^ 
eç que }}ujghens a fait pour les ^sri^uz à un seul, axe ^ aa 
xnojen d'une Ipî Remarquable quil a liée au sjrstème des onduUr, 
tion^ de la lumière ; mais cette même loi a é(;é depuis déduite 
aussi > par M» Laplace ^ de 1 idée de la matérialité. 

LQi:sqi^*gA eovls^gp la buai^e iCOQwe une .matière » la ré* 
fractioa des liions est prodiiite pat Içs forces actractives q«0 
les particules 4es «orps exercent sur les pK^léçules lumineuse^ 
forces dont Tefiet n'est :fensible qn'à db tscis peitit^s dbtaaces,, 
et qMÎ^soat» par Jà^ tottt-à-fait senMabUs àceUes ^iie produisent 
les aSifû^ cbimiques. iDe là il iréeult^ que , lotàqva^ les partie 
cules luminenses sont à une distance sensible du oorps réfrin- 
gent, elles n'en éprouvent qu'une action tout-à-fait inappr^ 
<:iaMe^ .de $orte qj» Uur route primitive et rectiligne n'en est 
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point altérée ; elles ne commencent à se dévier de txttt direc- 
tion qu'au moment' où elles approchent èxcessivëinent près de la 
surface réfringente , et même cet effet ne subsiste que pen- 
dant un instant infiniment court; car, dès que les pardcoles 
ont pénétré dans Tintérienr des corps réfringens à une exces- 
sivement petite profondeur, l'action du nouveau m3iaiquilet 
cnviroane devient sensiblement égale de toutes parts, ce qui 
rend de nouveau leur rùnte rectiligne , quoique* diffiérente di 
la première qu'elles suivaient d'abord. On conçoit donci d'sprès 
cela , que la portion courbe de leur' trajectoire doit n'avoir 
qu'une étendue infiniment petite > inappréciable à nos 9aa, 
de sorte que le rayon paraisse se briser et cbanger bruscjneonif 
de direction au point où il se réfracte , ce qui est en efiPctcoo' 
forme à l'observation. Mais , par cela' même aussi, la coàe 
qu'il décrit n'étant pas apercevable , on ne peut pas cheicker 
dans les' affections de sa forme , la nature des forces qui sol- 
licitent en chaque point les particules lumineuses , comme 03 
a découvert la loi de la gravitation universelle , d'après h 
forme des orbites que les planètes à 'les comètes décrÎTent. 
n faut donc suppléer, autant ([pi'ôn'le p^ut,'àcette ignorance; 
"par quelque autre caractère également tiré des obsenratioas. 
"Newton y est parvenu pour la réfraction ordinaire , en considé- 
rant -cbaqtte particule lumineuse , qui traverse une smbce ré- 
fiingènte , comme sollicitée avant, pendant, et après son passage, 
']^r des forces attractives, sensibles seulement à des distancei 
'très petites , et étaàilant de toutes les molécules du milieu r^ 
fringent. Cette définition' ne spécifie rien sur la loi du déaois- 
bernent de ces forces* datis l'étendue de distance où elles sont 
sensiblement variables ; elle permet seulement de calculer leur 
résultante pour chaque distance , et de les supposer constaoles 
4quand la distance devient sensible. Or , ces données svSse^ 
pour calculer, non pas la vitesse des particules dans leur mo»- 
Tement curviligne, ni la nature de ce mouvement, mais seale- 
-mentles relations des vitesses' et des directions définitives « <fi^> 
-ont lieu , soit au dedans du milieu , soit au dehors , quand U 
dis*aoce des molécules lumi^ejiies à la surface réfriflgeotej ^ 
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derenne asaet conaidérable pour qàe la route du rayim apit 
seasiblep^cii) reetUig«e , ce qui comprend tootea le« lioiites d« 
distance oà noits pois^ioxw ob#er?f r^, 

PoQr laréfrftçtion extraordinaire > on n'a paa oeme eet avant 
tage de poDvoir définir Torigine d& la force moléculaire , ni 
comment elle émane indiTidueliementdechaquepartiettleducrid- 
tal ; ear, ce gue nous avons dit sur la représentation des pliéno~' 
mènes par des force attractives on répulstvea émaQée$.desa'^i59 > 
n*e8t gne Findication d'un résultat composé, et non pas l'expres- 
sion d'ane action moléculaire. Ce qu*on sait donc pour ce cas, ou 
au mbîAs ce que l'on doit ûttpposer quand on a adopté l'idée de 
matérialité de la Inraière, c*eftt que les CoxcëS) QoeDes iqu'elJes 
soieiiCy qai 'soUieitent les rayons lumineux dans cette :eircon«^ 
staaee j comme dans toBte autre y sont attractiveè on 'tépnbives; 
ou a Ja fois Fnneet l'autre» et éottnéntdes mio^ciilé» du existai. 
Or, ààm lona las cas où une moliééiile natériellflcest »oBicitéa 
par, dé pareilles forces, son^ monVément est as8»jétt à une 
comKtion^aéràle de Méa^iqHB»'4>teTQn apptUale/vsvic^pis 
de la moindre action. En appliquant ici ce;. principe» et' f 
}oigiaBt la condition partiouliéo'e , qne les foreesioa 'seient sen- 
sibles qu'à de très petites dûtaiioes, M. L^Iace en a dédiait 
deuK éqiatioiis qui déterminent coo^èt^mexit, ^t .géntralement, 
ki dipeelian du rayon réfiracté, pour chaque direction donnée 
d'incidiHice.^ lorsque Fon connaft la loi de lar vitesse définitive 
des moléonlee lumineoses^ dane Fintérieur'di^ milieu, à une 
dû^tance sensible des sniiaces réfringentes. 

Diaàs Itf cas de la réfraction ordinaire -, la vitesse définitive est 
co(^^tante y car la déviation du -myion ordinaire est la même 
dans iin'm^mè corpty suivant quelque direction qu'on Féprôuve , 
loesque le* miiieB ambiaotne changé pas. Anssi , quand 6n sup- 
pose la vitesse intérieure constante » les éqnatibna déduites da 
principe de fat moindre action , montrent que la réfiraction 
s opère dans le prolongement dn plan d'infeidence même, en sni<^ 
vaot le rapport constant des sinus, ce qui est en efEst la loi de 
la réfraction ordinaire dans tons les corps jnsqu^ici observés. 
D'après cela , il était naturel <^'imaginex que la réfraction 

ai 
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«xtratMrdiâaire était produite par une vitesse variable , suirant 
ia direction du rayon autour des axes du cristal. Or, ea com- 
mençant par les cristaux à un seul axe , nous ayons vu que la 
double réfraction s exet^it symétriquement autour de leur 
axe ; «t que^ d*abord nulle suivant cet axe même , elle atteignait 
son fn^Lxmum qu^nd les rayons le coupaient à angle droit. 11 
faut donc, pour ces cristaux, se borner aux lois de viteae qui 
satisfont à ces caractères. M. Laplace a essayé la suivante : 

dans laquelle v représente la vitesse ordinaire , Y Fexlraiordi- 
dinaire^ U Tangle tamé par le rayon extraordinaire àTèc Ta», 
«t K im coefHeient constant potur le même cristal. La subite- 
don de cette loi^dè vitesse dans les équations du principe dek 
moindre action , lui a donné aussitôt la loi d'Huygfaens. €^ta loi 
n'avait été^oomplètenient vérifiée que pour le spadi d'Islande; 
mais j*ai reconnu qu'elle :s*étend encore au cristal de rodie^ et 
an b^il *, seikltment lé'oœfficie&t Kcst positif dans les cristaux 
à double réfractitm attractive, comme le cristal derocbe, et né- 
gatif dans les autres. Sa valeur absolue change d'ailleuts d^me 
substânôe à* une itvtre ; elle-offire même quelquefois des varia- 
tions dans des 'échantillon d*uoé même espèce miuécalogp^e ; 
mais, avec ces inx)difications, il est extrêmement probable que la 
loi s'applique de même à tous les cristaux à un seul aw. 
- Maintenant , pour les cristaux à deux axes , on confit- que 
la vitesse extraordinaite Y doit dépendre des âeuX'an^e$ U, 
%]', que chacun des axes forme avec le rayon réfracté. Li'âna- 
logîe porté donc à essayer si le carré dé la vitesse Y n*y serait pas 
exprimé de même par une fonction du second ordre , mais flos 
générale^ 0* est-à-dire ,■ relative à ces deux anigles; or, dam 
pareil cristal I les deux téfractions devienn^xt égalés, quand 
le rayon réfracté suit Tun on Tautre des deux axiss. Cela exige 
^u*alors la vitesse extraordinaire devienne égale à Toidinairf. 
Cette condition limité la généralité de la fonction du secood 
ordre , et la réduit à la forme suivante : 

Y» = v*+K8inUsinir, 
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cW'*'à-âire (pi' il y reste seulement le produit des deux sinus. En 
Introdpiaant ces formules dans les équations du principe <}e là. 
moindre action^ la mai'cbe des rayons pour tous les cas se trouTe 
déterminée ,. et il ne reste plus qu*à voir si elle lîst conforme 
à Vexpérience. C'est ce que j'ai fait pour la topaze blanche , 
qui est un cristal à deux axes, et l'observation s'est par-' 
faitement accœrdée ayec les formules. On peut d-aillenrs, 
d'après d'autres phénomènes que j'indiquerai par la auite , se 
convaincre que la même loi s'applique aussi à beaucoup d'au- 
tres cristaux à deux ax^es , sur lesquels je n'ai pas encore eu 
leloisir de l'éprouver par des mesures directes; et^ d'après 
cela » il est bien probable qu'elle s'étendra à tous ces cri:ftaux. 
On peut même remarquer qu'elle comprend , comme cas 
particaUer, la loi d'Uuyghen* pour les cristaux i un seul axe^ 
en considérant ces caristapx commue ayant deux axes réunis en 
im seul, par conséquent dont l'iaclinaison mutuelle est égale à 
zéro : alors en effet les deux angles U , V formés par le rayon 
réfracté avec ces deux axes deviennent égaux» et l'accroissement 
du carré de la vitesse ne contient plus que le cairré de leur sinus. 

On verra plus loin cette analogie s'étendre aussi à -un autre 
genre d'action que lés corps cristallisés exerèent sur la lumière^ 
et qui sera exposé dans le paragraphe suivant (*)• 

• De la Polarisation de la Lumière, 

XoL polarisation de la lumière est une propriété découvert^ 
par Malus , et qui consiste dans certaines affections que les 
rayons lumineux prennent lorsqu'ils ont été réfléchis par des 
surfaces polies , ou réfractés par ces surfaces , ou enfin transmis 
a travers des corps cristalisés <loués de la double réfraction» 
Dans l'impossibilité d'exposer ici complètement les détails def 
ces phénomènes , je vais du ^loîns indiquer quelques-unes des 
expériences par lesquelles on les produit. 

(*)' Le» résniuts dont je dotîn6 id Vah^é^é, sont exposes eh dc<ail dans 

jan Mémoiivqae j'ai la h rAcad^mie, Je 9<> mars 1819. Mais la loi même da 

produit des sinus, et les conséqnenceÉ^, qai en re'soltent pourJ« marche d<t 

rayons réfraotes, aTaient été commimiqntes par moi à Ja Soci^t^ Pliile' 

matîqiie^ le 36 décemhn 1818. 

â8« • 
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La pramiire et la principale oontiste i demec ans njFont 
lumineux nne modification telle , que le» molécules ^ oom- 
posent un même rayon échappent ensendileà la réBexion, \cKh 
qu'on les présente aux surfaces TéQéehissantes par- de certaini 
côtés et 80U6 de certaines incidences déterminées. 

Pour en donner un exemple » supposons qu'un rayon solaire 
SI , Jig. II, tombe sur la première surface LL d'un plan 4e verrs 
poli et non étamé , eu formant avec ce plan un angle de S&'sb' : 
ce rayon se réfléchira suivant une ligne droite ET, aifiuaaot 
l'angle de r^exion égal à l'angle d'meidence. Dans un pobt 
quelconque de son trajet, recevez-^le sur un autre plan ^ Terre 
UU qui soit pareillement poli et non étamé , il y snbîrt o- 
eott en général une seconde réflexion partielle. Mais celte !<^ 
flexion deviendra nulle, si le second plan de yerre forme aosi 
un angle de S5® a5' avec la droite II'; et si, de phu, i^ 
tourné de manière que la seconde réflexion se fasse dans m 
plan irL' perpendiculaire au plan SIL dans lequel laprenûère 
réflexion 8*est opérée. 

Afin de faire mieux comprendre cette disposition des deux 
glaces, imaginons que U' soit «ne ligne verticale, ebqoele 
jiremier plan de réflexion SIL soit le méridien ; alors le seeond 
plan de réflexion UfL' sera le Yartîçal qui passe par kl points 
d*est et ouest. 

Avant d'entrer dans les conséquences de cette remarquable 
expérience, je vais donner quelques' détails sur la m^ère de 
la faire coiTimodément et avec exactitude. 

On peut imaginer bien des appareils propres à atteindre ce 
l)ut. Celai que j'ai coutume d'employer est représenté dam ]2 
Jïg, laV II 'est très simple, et suffit à toutes les ejqpériencesdela 
polarisation. Il est composé d'un tuyau TT', aux deux bouô 
^uquel on ajuste deux tambours qui peuvent j tourner à frot- 
tement ferme. Chacun d'eux porte une division circulaire qui 
piarque les degrés. De deux points opposés de leur ciroocfé' 
rence partent deux branches de cuivre TV, TV, parallèle» i 
Taxe du tuyau, et entre lesquelles est suspendu un anneau à» 
cuivre *'AA, qui^eut tourner autour dun axe XXperpendI- 
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culairë ila diirection commune des deux branches. Le mouve-» 

• 

ment de cet amieau est paiement mesuré par une diyisio]^ 
circtilaîrey et on peut l'arrêter par des yis de pression» Lors- 
qu'on veut e^kposer mie lame quelconque aux rajons lumineux, 
on l'applique sur la surface de l'anneau, et on l'y fixe; ensuite 
on peut lui donner toutes les situations imaginables relative- 
ment au rayon lumineux qui passe par l'axe du tuyau; car le 
tambour, en tournant cîrculairement autour du tuyau, amène 
le plan de réOexion dans tous les azimuts possibles ; et le mou- 
rement de l'anneau autour de son axe XX lui permet de pré- 
senter la lame au rayon incident sous toutes les inclinaisons, 
La division qui règle ce mouyement doit marquer zéro quand 
le plan de l'anneau est perpendiculaire à l'axe de la lunette » 
et les divisions des tambours doivent avoir leur zéro sur une 
même ligne droite parallèle à Taxe du tuyau. Il faut doâc, en 
construisant l'appareil, avoir soin que Ces conditions soient 
satifllaites^; mm il suffit qu'elles le soient à peu près, car on 
peut achever de suppléer à leur estactitude , en répétant chaque 
observation des deux côtés de l'axe du tuyau, et prenant la 
moyenne des nombres de degrés que la division indique dans 
ces deux positions opposées. 

Si Ton veut, par exemple, répéter l'expérience de Malus; 
que nous avons rapportée tout-à-l'heure , on j>lat;era une glacé 
suc chaque anneau, et on las disposera de manière qu'elles 
fassent chacune un angle de>3&'' oS' avec l'axe du tpyau. Puis , 
on amènera la division d'an des tambours sur z^ro,'et l'autre 
sur 90^, afin que les plans de réflexion sur les deux glaoes soient 
rectangulaires. Cela £iit , on rendra le tuyau fixe , et 6n placera 
a4]uelque distance une bougie allumée dont ori variera.j^ pQîsi- 
tion jlisqu'à ce qu'un des raydns qi^i en émanent ée. réSéchissb 
suivant 1 axe TT'. Cela arrivera lorsqu'on regardant à. travers 
le tuyau , l'on y yerra l'image de la bougie par réflexion sur la 
première glace. Les choses étant ainsi disposées , le rayon ré*- 
fléchi rencontrera auSui la seconde glacé sous le même angle 
de 35^ ft5'; otofs, selon les divecses positions qu'on donnera 
au taBiU>our T'T' qui ptete cette glace , le rayon proyenant â« 
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la seconde réflexion aura des degrés dilFérens d'intensité , et fl 
existera deux positions opposées du tambour où cette intensité 
deviendra tont-â-fait nulle , du moins en n'ayant égard qu'à la 
portion de lumière que les glaces réfléchissent r^ulièrement. 
Il faut avoir soin de placer un corps noir derrière la glace TJL! 
du côté oppoâé à la lumière réfléchie, afin dMntercepter les 
rayons étrangers qui pourraient être envoyés de ce c^té par les 
objets extérieurs, et qui, traversant la glace et arrivant à Vcâl» 
se mêleraient avec les rayons réfléchis que l'on peut observer. 
11 faut prendre la même précaution pour la première glace ré- 
fléchissante LL; et en outre, ocHBme celle-ci n'est jaraa là* em- 
ployée que pour la réflexion qui s'opère i sa première surface, 
on peut noircir, pour toujours , sa surface postérieure avec de 
l'encre de Chine , ou en l'exposant à la fumée d'une lampe; 
mais il ne faut pas recouvrir cette surface d'un enduit mé^- 
lique : on en verra plus tard la raison. 

Au lien d'employer la flamme d'une bougie pour ccMrps lumi- 
neux, on peut employer la lumière des nuées, que l'on reçoit 
dar.s le tuyau de la lunette aprè» qu'elle s'est réfléchie sur la 
première glace LL; mais alors, pour conserver. aux rayons les 
incidences précises qui produisent le phénomène, il faut limiter 
le champ que le tuyau embrasse, en plaçant dans son inlérienr 
quelques diaphragmes d^ne très petite ouverture. Il faut aussi, 
de même que tout-^-l'heurè, placer un drap noir sous la glace 
réfléchissante , ou mieux encore , recouvrir sa face inférieure avec 
une couche d'encre de Chine, pourarpêter les rayons qui pour- 
raient venir par réfraction des objets situés au-dessous. De cette 
manière, lorsqu'on regardera dans le tuyau de la lunette, la glace 
LL étant tournée vers les nuées, on verra un petit espace par* 
faitement blanc et brillant, sur lequel on pourra faire toutes les 
expériences. Cette blancheur parfaite est im grand avantage ; 
elle est même indispensable dans un. grand nombre de cas où 
il faut observer et comparer des teintes diverses : on ne peut 
jamais y réussir aussi bien en se servant de la flamme d'ane 
bougie ou de tonte autre substance embrasée , aucune de ces 
flammes n'étant parfait;ement blanche^ Enfin^iliaiir» en général* 
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modérer la Tivaçité du rayon incident « de manière que la portion 
irrégulièrement réfléchie sur les dettx glaces ne- soit pas sensible. 
Car cette portion se trouvant^ après la réflexion^ à Tétat de 
lumière rayonnante , ne peut pas être polarisée en un seul sens ; 
l'autre portion ^ qui a été réfléchie régulièrement » est la seule 
qui subit cette polarisation^ et, par conséquent^ elle seule « 
échappe à la réflexion sur la seconde glace. 

Au reste , quel que soit l'appareil que l'on adopte , le pro- 
cédé sera toujours le même , et l'on observera les mêmes phé** 
nomènes de réflexion sur la seconde glace. Pour les exposer 
d'une manière méthodique qui permette d'en s^i^ir facilement 
l'ensemble, je supposerai comme tout à l'heurç que le plan d'in- 
cidence SIL du rayon sur la première glace coïncide avec le 
plan du méridien^ et que le rayon réfléchi II' est vertical. Alors 
si l'on fait tourner le tambour T'T' qui porte la seconde glace , 
.cette glace tournera aussi autour du rayon réfléchi, en formant 
toujours avec lui le même angle; et le plan dans lequel s'opère 
la seconde réflexipn se trouvera nécessairement dirigé vers les 
divers points de l'horizon , ou dans les di(f érens azùnuts. Cela 
posé, -voici les phénomènes que l'on observera : 

Lorsque le second plan de réflexion est dirigé dans le méri- 
dien y et par conséquent coïncide avec le premier, l'intensité de 
la lumière réfléchie par la seconde glace est à son maximum. 

A mesure que le second plan , en tournant , s'éloigne d'être 
parallèle au premier, l'intensité de la lumière réfléchie diminue. 
ËnSn, lorsque le second plan de réflexion est dirigé dans 
le vertical d*est et ouest, par conséquent perpendiculaire au 
premier, l'intensité de la lumière réfléchie régulièrement est 
absolument nulle sur les deux surfaces de la seconde glace : la 
lumière la traverse en totalité. 

Si l'on continue à tourner le tambour au-delà du premierquart 
de la circonférence, les mêmes phénomènes se reproduisent dans 
un ordre inverse, c'est-à-dire que l'intensité de la lumière croît 
précisément comme elle avait diminué, et elle redevient la même 
à une même distance du vertical d'est et ouest. Par conséquent, 
loiTsquj» le second plan- de réflexion revient de nouveau dans la 



\ 



44o ADDITIONS A L^OPTIQUiî- 

méridien > on arrive à ua âecood maximum d'intensité pareil 99 
premier. Alors la face réfléchissante de la seconde glace a décnC 
aatour du rayon une demi-ckoopféreiicei et il se présente à elle 
par une £ace opposée à celle qu il oiFrait d'abord. Au-delà de 
ce terme > si Von continue à tourner le tan^ur^ Tîntenslté de 
la lumi^e réfléchie varie précisément conmie de l'autce coté du 
méridien. Elle diminue continuellement à mesure que le plan 
de la seconde réflexion s'éloigne du méridien ; elle devient tout- 
à-fait nulle dans le vertical d'est et ouest , et augmente ensuite 
de nouveau jusqu'au méridien, où elle alteint son dernier maxi- 
mum comme la première fois. 

On voit ainsi que, dans la rotation complète de la glaoe, 
l'intensité de la lumière réfléchie présente dtvçti maxima cooe»* 
pondans aux azimuts o et 180**, et deuximnimarépondans aa%. 
azimuts 90° et ^o"*. De plus^ autour de ces diverses limites, les 
variations soot les mêmes dans les diiférens quadrans. On sati^ 
fait à toutes ces conditions , en supposant , avec Mains , qse 
Tintensité du faisceau réfléchi est constamment proportionnelle 
au carré du cosinus de l'angle que le second plan de réflexion 
forme avec le premier. 

Les résultats de cette belle observation étant aibsi rassem- 
l}lés sous un seul aspect , nous en tirons cette conséquence gé- 
nérale y que le rayon réfléchi par la première glace n'est point 
réfléchi par la seconde , sous cette incidence , quand il se pré- 
sente à elle par se^s pans est et ouest; mais qu'il l'est » au moins 
en partie, quand il se présente i elle par deux autres quelconqnes 
de sea pans opposés. Or, si la lumière est une matière éntise, un 
rayon n'est que la succession inflniment rapide d'une série de 
molécules lumineuses , et ses pans ne sont que la suite des pans des 
molécules. Il faut donc nécessairement conclure que cellee-ci ont 
de» faces douées de propriétés physiques difFérentes; et que, dans 
la circonstance présente, la première réflexion a tourné» vers 
les mêmes côtés de l'espace^ des faces , sinoi^ semblablefl , du 
moins également douées de la propriété dont il i agit. C*esr 
cet arrangement des molécnks que Malus a nommé polanstOion 
de la lumière , aâsimilant Telfet de la première glace à cefaû 
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d'un aimant qui tournerait les pôles d*iine série d'aiguilles ma-* 
gnétiqnts, tous dans la mâme direction. 

Jusqu'ici, nous ayons suppoeé que le rayon, soit incident^ 
soit TtABédii , faisait ayec les deux glaces un angle de SB'^âB' : 
c'est en -effet seulement sous cet angle que le pliénomène a liea 
complément. Si, sans diangçr TincUnaison du rayon sur la 
pr^aiièFa glace, on fait d'abord varier tant soit peu l'inclinai'- 
8on de k seconde, l'intensité de la lumière réfléchie n'est plus 
nulle dans aucun azimut, mais elle devient la plus faible pos-*, 
.sible dan^ le yettical d^est et ouest, on elle était ntille aupara- 
vant. Si, aa contraire, sans changer l'inclinaison du rayon 
réfléchi sur la seconde glace , on fait seulement varier son in- 
cidence sur la première.^ on trouvera encore que ce rayon , en 
tombant sur la seconde glace , ne la traverse pas totalement ; il 
éprouve à sa première et à sa seconde surface une réflexion par- 
tielle, qui, si Ton a peu dérangé la première glace, atteindra 
son minimum dans le vertical d'est et ouest. 

On prt>dmt encore des phénomènes pareils, en substituant 
aux glaees des lames polies formées avec la plupart des sub^ 
stances diaphanes. Pour cela , les deux plans de réflexion suc*^ 
cessifif doivent toujours rester rectangulaires , mais il faat pré- 
senter les lames aux rayons lumineux sons des angles divers, selon 
leur nature, et selon celle du milieu ambiant, à travers lequel 
la lumière leur arrive. Si la substance de la lame réfracte plus 
fortement que ce milieu, ou autant ^ ou moins , l'angle de po- 
larisation compté de la surface commune est moindre que 4^^ % 
on égal ou plus grand; et il se rapproche de la première on de 
!a dernière limite, d'autant plus que la différence des rapports 
de réfraction est plus forte, dans le sens qui convient à chacune 
d'elles. Par exemple , lorsque la réflexion s'opère sur la pre^ 
mîère surfece d'un morceau de verre poli, environné d'air, 
nous avons vu que l'angle dé polarisation , compté de la sur- 
face , est de 35* a5' ; il serait seulement de 3e*, si le verre était 
remplacé par un morceau de baryte sulfatée , et pe réduirait 
à â3* sur le diamant. Maintenant substituez à Taîr de Thuile es- 
sentielle de thérébentine, qui réfracte presqii'exactement comme 
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le verre \ alors Tangle de polarisation > soit à la première durfac» 
du verre , soit à la seconde , différera extrêmement peu de4â^. 
A la seconde surface la réflexion est censée se faire «ur le mi- 
lieu ambiant» qui limite le verre. Supposez que ce milieu soit de 
rair> alors Tincidence intérieure dan» le verre » toujours comptée 
de la surface, devra , pour la polarisation complète » surpasseras^. 
Aussi est- elle de 5j^ a5' Se*'; et elle serait de 72^ ai' 5o' à 
rémergence du diamant. £n général , d'après une remarque 
très curieuse de M. Brewster» l'incidence de la polarisation 
complète est toujours exactement ^ ou à très peu de chose près» 
telle que le rayon réfléchi soit perpendiculaire au rayon ré- 
fracté. Les angles déterminés d'après, cette condition s'accordect 
singulièrement bien avec l'expérience , et satisfont aussi aux 
limites que- nous avons plus haut fixées; car» en représeaUU 
par SI, IR, IR', Jig. i3, 14» i5, les rayons incidens» réfléciûs 
et réfractés qui s'en déduisent ^ dans les trois cas que nous ayons 
distingués , on voit bien que^ l'angle de polarisation SIA aura 
avec 4^*^ les rapports de différence ou d'égalité que nous avons 
annoncés d'après l'expérience ; la loi s'applique même aux sub- 
stances qui, ainsi que le diamant et le soufre, ne produisent 
jamais qu'une polarisation incomplète. Alors l'angle indiqué par 
la construction de M« Breswster est-eelui sous lequel i, reste le 
moins de lumière non polarisée dans le rayon réfléchi. 

Le mode d'observation que nous avoirs appliqué aux ^aoes 
polies , étant employé généralement , peut servir à prouver que 
la polarisation, lorsqu'elle est complète, est toujours une mo- 
dification parfaitement identique, sur quelque substance qu'elle 
ait été déterminée. Car,, lorsqu'on a disposé deux lames d*une 
substance, de manière que le rayon réfléchi par la première 
échappe à la réflexion sur la seconde, auquel cas cette sub- 
stance polarise complètement la lumière , on peut substituer â 
Ja seconde lame une glace polie, et, en.plaçant cette glace» par 
rapport au rayon réfléchi , sous l'inclinaison qui produit la pola- 
risation complète sur sa surface , laquelle est de35'a5', le rayon 
la traversera encore. Réciproquement on peut remplacer la 
première lame par une glace polie qui reçoive les rayons in- 
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cîdens sous un angle de 35^ sS^ avec sa surface^ et le rayon 
réfléchi qu'elle produira échappera encore à la réflexion de la 
seconde lame^ dans les circonstances propres à la substance dont 
cette lame est faite. Enfin , les variations d^întensité du rayon 
réfléchi aux divers azimuts de la seconde lame sont toujours 
assujétîs aux mêmes lois. 

Pour fixer ces propriétés par des caractères géométriques^ 
considérons un rayon lï,Jig, 16^ polarisé par réflexion sur une 
glace LL ; et , dans chacune des molécules qui le composent, 
menons trois axes rectangulaires cz, ex, cy, dont le premier 
cz soit dirigé dans le sens du mouvement de translation des 
molécules^ le second ex dans le plan de réflexion SIC perpen- 
diculairement au premier^ et le troisième perpendiculaire aux 
deux autres. Alors , quand le rayon II' rencontrera une seconde 
glace L'U, disposée de manière à ne pas le réfléchir^ les forces 
réfléchissantes qui émaneront perpendiculairement de cette 
glace, se trouveront aussi perpendiculaires à Taxe ex; de plus, 
elles agiront également sur la partie des molécules situées vers 
ex, et anr la partie située vers cxf, puisqu*en détournant un peu 
la glace de la position où la réflexion est nulle , aea effets sont 
symétriques de part et d'autre de cette position. Ainsi , Faction 
des forces réfléchissantes, sous eette incidence, ne pourra faire, 
tourjier l'axe xcx' ni à droite, ni à gauche, pas plus que la pe- 
santeur ne peut faire tourner un levier horizontal, dont les deux 
bras sont égaux. Elles ne pourront donc pas amener cet axe 
dans leur propre plan , comme nous voyons qu'il s'y trouvait 
dans la première réOexion , par laquelle la polarisation s'est 
opérée sur la glace LL. Ceci nous montre que c'est de cet axe 
que les propriétés des molécules lumineuses dépendent. Nous 
le nommerons en conséquence L*axe de polarisation , et noue 
concevrons sa direction semblablement et invariablement déter- 
minée dans chaque molécule. En outre, pour abréger, nous 
appellerons cz taxe de translation; mais nous ne supposons pas 
celui-ci invariable dans chaque molécule, et nous le considére- 
rons seulement comme relatif à sa direction actuelle, afin de 
laisser à la molécule la liberto de tourner autour de son axe de 
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polarisation. D'ftprès ces définitions, tons tes résultats que nous 
avons jasqu à présent obtediis pourront s'énoncer très 9iiiipl&- 
ment et très clairement de la manière strirante : 

Lorsqu'un rayon de lumière est réfléchi par une hitface pùlie^ 

sous tincidence qui produit la polarisation complète , taxe de 

, polarisation de toutes les molécules réfléchies est situé dans le 

plan de réflexion, et perpendiculaire à taxe actuel de transla^ 

tion de ces particules. 

Si les molécules incidentes sont tournées de manière que 
cette condition ^oit Impossible à remplir, elles ne se réfléchi- 
ront point, du moins sous Fincidence qui détermine la po- 
larisation complète. Cela arrive t]uand Taxe de polarisstinir 
des molécules incidentes est perpendiculaire au plan ^îsct- 
dence, Vangle d'incidence étant d'ailleurs convenableinéfit ex- 
terminé. 

Généralement , lorsqu'une surface polie reçoit tin myon po- 
larisé, sous Tincidence où elle produirait elle même la pda- 
risation complète , si on la fait tourner ainsi autour de ce rayon 
sans changer Tincidence, la quantité de Inmière quXlè HSécbit 
dans les diverses positions est proporKôniielle au carré do co- 
sinus de Tangle que le plan d'incidence, sur sa surface, fbrme 
avec YsLXe de polarisation. 

Lorsqu'un rayon lumineux a reçu la polarisation dans un cer- 
tain sens, par fcs procédés que nous venons de décrire , il trans- 
porte avec lui cette propriété dans l'espace , et la conserve 3ân«» 
altération sensible, quand on lui fait traverser perpendiculaire- 
ment des épaisseurs, même considérables, Jâir, d'edu, et, en 
général, des substances qui exercent la réfraction simple (*), 
mais celles qui exercent la double réfraction altèrent, en gé- 
néral , la polarisation «du rayon , et d'une mafiière en appai«nce 
subite, pour lui en comtnuniquer une nouvelle de même nature 



- {*) Je dit, ait général^ pet««^^ f%i doeoirTçrÇ^'il.éxIitt des sidMtaaors 

non crisuUUdet, Qt même des liquides qu troablcnt la polarisaûoa ca tctiu 
fie certaine» forces propres à leur paxticules, et indt-pendantea df I^ur mo'ie 
iTag^'gation. l^i^ous reviendrons plus tard sur ce 'pheB0]n6n«. 
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daiu un antce aeas. Ce n'est que dans certaines directions des 
cristaMX quç le r^yon peut échapper à cette influence peitiarba^ 
tnc9« ÇbejTohofia à cwiparer de plus près ces deux genres 
4*actîoQS. 

Celle des. caristaux à un senl asse sur lea raycms qui les tra^ 
versent^ a été étudiée par Malus., et il en a réuni les eiBsis dans 
h. loi satvahte. Lorsqu'un rayon naturellement émané d'un 
fiorps Inmieenx traverse un cristal àu)i seul axe, et s'y divise 
en deux faîsoeaux dç directions divers^, chacun de ces fais- 
ceaux est polarisé en 119 sens unique; l'ordluaire l'est suivant 
le plan qui passe.por sa direction et par une ligne parallèle à 
J'axe, dn cristal f l'extraordinaire l'est perpendiculairement au 
plan mené de même relativement à sa direction. L'un et l'autre 
de ces rayons reçus sur une glace après leur émergence, s'y 
JQOinportent,da^ la réflexion, coi^ormément aux sens depola- 
lîsatiosi que* nons venons de leur assigner. ' 

Cette Ibi subsiste encore, lorsque te- rayon qui a pénétré le 
cristal a été préalablf ment polarisé par la-ré&exion. Les deut 
faisceaux réfractés sont toujours polarisés e6mme s'ils avaient 
été composé^ de lumières directes; mais leurintensité relative est 
différente suivant le sens de la polarisation primitive qu'on leur 
a doanéevce sens disposait donc déjà les particules lumineuses 
4 sufaôr dé préférence l'uBe on l'autre réfraction. 

Ces deux lois ont été découvertes par Mahis. L'analogie que 
j'ai fait remarqtter plus haut entre les cristaux à un axe et I^s 
tsriststDE à deiuc axes , indique assezrcoiument il faut Tétendib 
à ces. derniers'; pour trouver le sens de polarisation du rayon 
or^Baire,tnenel un plan par sa direction et par chacun des 
axeg du cristal. Si chacun de ces deux axes existait seul , le 
rayon ordinaire serartpolarisé dans le plan qui s'y rapporterait* 
Or, il se trouve réellement polarisé 'dans un plan intermédîaiiie 
entre ces deux-là; et le rayon extraordinaire se trouve polarisé 
perpendiculairemeift au plan analogue, mené par sa direction 
entre les deux plans qui contiennent les deux axes. Si l'angle 
de eeux-<i devient nul, leurs directions se réunissent; alors le 
cristal devient à un seul axe, et le sens de la polarisation qu'il 
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exerce deTient conforme aux indications de Halos : j*ai Vérl&é 
<;ette loi directement sur les deux faisceaux réfractés par k t(H 
paze; pour les autres cristaux dans lesquels }e n'ai pas eu encore 
la possibilité de la vérifier directement, on peut, par la coosi'' 
•dération d'autres phénomènes, dont je parlerai tDU^441leure, 
juger qu'elle s'y applique encore. 

Ces lois de polarieation sont applicables totites les fois qne le» 
deux rayons réfractés par un cristal sont observés séparément; 
mais, lorsqu'on les reçoit simultanément, et dans iks direcdooi 
très peu différentes, le sens de leur polarisation apparente se 
trouve, modifié 5 et en -même tems, leur concours produit do 
couleurs que M* Arago a le premier observées, et dont/iii 
détejfminé les lois expérimentales. La disposition la plus àapie 
pour produire ces phénomènes , est de placer une lame nûtt 
d'un cristal dans la direction d'un rayon blanc, préalableocA 
polarisé par réflexion , et d'analyser la lumière transmise} ^ 
la faisant passer dans un prisme doué deJa double lié&acdott. 
Cette lumière se résont ainsi ea deux portions^ coIotl^cs de 
teintes complémentairâ , que j'ai reconnues être identiques a?ec 
celles des anneaux colorés, et dont l'une se. comporte comme 
si elle avait conservé sa polarisation prixtirtiv^, tandis ^ot 
l'autre montre une polarisation pouvelle , dont' la. direction 
dépend de celle que Ton donne aux axes du cristal, eatcumaAt 
la lame -cristallisée sur son prQpre pl^n. En suivant ainsi gra^ 
duellexxxent le ,seus de la polarisatjiçi^ que reçoit une même 
jnolécule de lumière lorsqu'elle^se tri^n^Qiet à travers des épais- 
seurs diverses de matière cristallisée^ on trou^ qu'elle é[)rouve 
à des alternatives, périodiques, qui, si la. lumière ,est OBema' 
tière émise , indiquent dans les axes des particules lumineuse», 
u^ mouvement d'oscillation qui accompagne lisur mouvemeot 
progressif. J'ai désigné ce'Ëaitpar le nom de pQ/ar/.MzXionmoiiVe, 
■qui n'est que la simple expression des résultais qu'il présente! 
l'observation. Si l'on adopte le système des ondes i les conleur» 
des deux images peuvept s attribuer à Tint^érence d« dcitf 
faisceaux dans lesquels la. lumière polarisée incidente, se àr 
yhe en traversant la lame cristallisée. C'est aussi ce qu'a fût 
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M. Toung; et, ce qui est fort remarquable , le calcul établi sur 
ce principe lui a donné la nature des teintes, et les périodes 
après lesquelles elles se succèdent, précisément comme je les 
avais déterminées par Texpérience. Quand aux alternatives de 
polansation, elles deviennent, dans le système des ondes, un 
résultat composé, produit par l'influence mutuelle des rayons 
qui interfèrent, et Ton peut tirer d«s observations mêmes, les 
conditions auxquelles il faut assujétir le mélange des ondes, 
pour que le nouveau sens de la polarssation apparente ait lieu : 
c est ce ^'a fait M« Fresnel ; et aussi les ii\dications de ae» 
formules se sont trouvées conformes.en tout point aux lois que 
j'avais tirées de l'observation. 

An lieud^ produire ces interférences des rayons, en leur 
faisant traverser des lames minces cristallisées , on peut y em- 
ployer des plaques épaisses , pourvu que les rayons traversent 
ces plaques en faisant de très petits angles avecl'a^^e, ou les 
axes, des cristaux dont elles sont tirées. Si l'on fait cette 
expérienoe avec un faisceau conique de lumière, .a^sez large 
pour que les différent rayons .qui le composent aient des incli- 
liaisons aensibletnent différentes autour des axes de la plaque, 
et ^en' éprouvent cooséquemment,des doubles réfractions d'upe 
éner^ sensiblement diverse, ces rayons, analysés après leur 
émergence, offrent des couleurs différentes réunies dans le 
méme-^tème de polarisation^ et l'ensemble de ces couleurs 
forme' autour des axes, des zones colorées,, dont la çp^Çgi^ration 
indique le système d'action polarisante exercée par la substance 
que Ton considère. Ce genre d'expérience est donc très propre 
à faire découvrir les axes , et à indiquer le mode de polarisation 
que chaque substance imprime aux rayons. 

En général^ les inteiférences des rayons polarisés , offrent 
des particnlarités très remarquables, dont plusieurs ont été dé- 
couverte» et analysées par MM. Arago et Fresnel avec beaucoup 
d'art etdebcwbeur; mais les borqes de cet Ouvrage ne me 
permettant' pas de les exposer ici en détail, j'en citerai seu- 
lement- àne : c'est que les raypns polarisés à angles droits ne 
e'ia&uence!!i|t poi^t .quand on le% £^it interférer l'un aveo l'autre^ 
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tandis qu'ils conâerrent la propriété de s'inQuenoer lorMpi^itf 
iont polarisés dans un même sens. 

Les corps cristallisés ne sont pas 'les seuls qui modifient la 
polarisation imprimée aux rayons lumineux; nous avons tronyé, 
Màlus et moi , par des expériences différentes, mais anmltaiiées» 
que si Ton fait réfracter un rayon suocessiremeot par uBe suite 
de glaces parallèles, on finît par le polariser en un seid sens 
perpendiculairement au plan de réfraction. Malus, p^tvae ana- 
lyse très adroite de ce phénomène , a montré de phis , ^*îl est 
progressif; la première glaee polarisant une petite portion 'de la 
lumière transmise; k seeoade^, une petita portion de ctlle qui 
a échappé à la polarisation de la première^ et ainsi de saiite. 
M. Àrago, en mesm^ant^oas intensités successives parun praeidé 
qui lui est propre, a trouvé qu'elles sont exactement égalas asu 
cfuantités ' de lumière polarisée ^n sens contraire par diaqoe 
réflexion. Un phénomène analogue à celui des piles , se prpdok 
naturellement, comme je Tai'fùt voir, dans les aigoUlas ds 
tourmaline, qui semblent être composées d'une mohitode d^ai* 
guilles plus petites , accolées les unes aux antres, sansadbérer 
par une -combinaison toat-4-fait intime. Toute la lomièpr qui 
traversa une aiguille pareille, sous l'incidence perpeodienlaire » 
se trouve^ ensuite polarisée perpendiculairement à ses arèles ; 
d^oà il smfr que si l'on croise deux pareilles atguillea 'à ang^ 
droit, et qu'on regarde à travers leur système, le p<Hnt àe croî" 
sement^ratt tout-à-<£ait «opaque. Cette propriété des plaques 
de tourmaline est extrêmement commode pour iAiprima» i an 
faisceau dé rayons un sens donné de polarisaffiion, ou >pôor 
reconnaître, ce s^m lorsqu'il est hnprimé. * 

Enfin , f ai découvert que certains oorps soiSdes^é et même 
certains Quides , ont la propriété de changera pio^nsiivement la 
polarisation primitivement imprimée aux rayons q«i> les Ira-- 
versent; et, par l'analyse des phénomènes qtie oesanbelauoes 
produisent, j*ai fait voir que cette propriété appartient 4 knn 
molécules^ de sorte qu'elles la conservent dans l^tti -lea -états 
de solide , de liquide et de gaz, et même dans toutes^ les com- 
binaisons où on les peut faire entrer. M. Fffiinel a troaré 
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«i^e Q^ftphéfioiiiAi^s,^ la douUe réfraction des corps cristal-^ 
U$é9^ d^s rap^n»(qiii tendrieiit ks lier d'une manière ttè» 
kiti9^9L. Mr rifttecmédkiire de k réflexion totale. > 

PiiîsqnBlaréfiésaoQ et]a.:fséfimetion,riiiéÏDe ordrum» mo-r 
di&ent la polaijbâ^ioa do lli lumière , on peut s'attendre à.Toic 
se développer cette ptoprîété/ quand onfak passer des rajons 
lumÎQQtix à trtTffs.dm AiiKeox de deàsité régulièrement và«* 
riablé. 4^usstirollTQ*^^n'que tous les oor|Mtnuispareflby'qài «ont 
assez 'élfiajtiqiie» poulr «datettVadifféKiBnteli^fràsitîonS'dv lesr» 
partfcides imtçiir d» initaio état d'éqnSibre/ comme le ttrrey 
les cristaux j-lès gelée» animales,' déyeloppént &es phénomène!! 
^6 poIaHsationi lots^'ils sont compriinés ou driatés , ov rendoa 
i^igalemeat deases , par toi écèaniFementconsidârdile^ sutTÎ 
d'im refiroiàissettieBt rapide et inégal rsnr leurs différentes piEor^ 
ties. Ces pbéab|uiiie9| décottvisitsd*abord par M. Seebeck^ ont 
été ensuite étudiés et considérablement étendus par le doéteur 
firewster. Ce sayant a aussi remarqué que les réflexions succès- 
^yes de la lumière sur des plaques métalliques y produisaient 
des phénomènes de couleurs , dans lesquels j*ai reconnu, aiqi»i 
que lui , tous les caractères de la polarisation alternative. 

Connaissant, par ce qui précède, les lob expérimentales suivant 
lescpelies la lumière se divise dans les crbtaux doués de la 
double réfraction, on peut considérer ces eifeti comme des 
épreuves propres à caractérber le mode intime d'aggrégation 
de ces corps , et à déceler la nature de leur système cristallin. 
Les rayons de lumière deviennent ainsi comme une sorte de 
sonde très déliée^ que l'on fait pénétrer dans la substance même 
des corps , et qui , s'insinuant entre leurs parties les plus petites^ 
permet d*étudier ainsi leur arrangement, que jusqu'alors les 
Minéralogistes concluaient seulement de l'inspection des formes 
extérieures. J'ai montré l'usage de cette méthode en l'appli- 
quant à une classe nombreuse de minéraux, désignés par les 
Minéralogistes sous le nom générique de Mica, et je crois en 
avoir déduit, par des preuves décisives, que l'on a réuni sous 
ce nom un grand nombre de substances très diverses quant 
A leur cristallisation et à leur nature. J'ai aussi employé les 

23 



45o ADDITIONS JL LV>PTIQU8. 

phénomènes de polarisation alternative > pour comMirè mÊ 
•olorigrade qui, en reproduisaot partout les iBÉiDes sfriea de 
conleurs, dans on ordre eaneiemeftt pareil, par le seul effet de 
sa oonstroctioD, offre un mode de désignation aussi compa* 
rable qne le thermomètre Test pour les degrés de tenpératoree. 
Beaucoup d'antres expériences ont été faites > et beaucoup 
d'autres propriétés ont été reconnnei dans les: rayons polarisés; 
mais le» bornes de cet abrégé ne nous permettent pas de les 
exposer ici en détail, et il a fallu nous borper aux résultats 
qui étaient, je ne dirai pas les plus impcrtans, mais deTex* 
position lapins facile; notre but, dans cet eJtposé rapide, étant 
de donner le goût plutôt que la connaissance complette de 
ces phénomènes, qui offrent un x^hamp si .vaste aux Boorelks 
recherches, et qui, si près encore de leur ptemièredécoaTerte, 
ont çléîÀ donné d'utiles applications pour la Physique et la 
Minéralogie. 
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